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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a localizacdo e diagndéstico
automatico de faltas em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica através do uso
combinado de técnicas de andlise de redes, processamento de sinais e sistemas inteligentes
Foram desenvolvidos algoritmos capazes de detectar, classificar e localizar no tempo e
espaco, os eventos de qualidade de energia. O procedimento continuo de deteccdo de
distarbios € realizado através de analises estatisticas diretas e multinivel dos sinais de
correntes no dominio waveleegistrados na subestacéo.

As principais caracteristicas, ou indices comportamentais, dos sinais das correntes e
tensbes sdo extraidas empregando-se a transformadelet discreta, a analise
multirresolucéo e o conceito de energia do sinal. Estes indices correspondem aos vetores de
entrada de um conjunto de redes neurais ARTMARzy independentes, que tem por
finalidade estimar o tipo de falta e quais eventos de qualidade de energia estdo presentes no
sinal amostrado. Os padrbes de entrada destas redes sdo compostos pela energia dos
coeficientes dos quatro primeiros niveis de detalhes e aproximacfes dos sinais de tensdo e
corrente e, na saida dessas redes, como resposta, tem-se o cédigo do tipo de disturbio e as
fases envolvidas no problema.

A localizacdo do disturbio é realizada apds o processo de classificacdo, sendo que a
técnica de localizagdo de faltas proposta aplica-se a alimentadores trifasicos radiais ou
fracamente malhados, com cargas desequilibradas, ramais laterais trifasicos, bifasicos ou
monofasicos e que possam apresentar geracao distribuida.

O sistema de diagnostico e localizacdo de faltas proposto neste trabalho é capaz de
auxiliar as concessionarias de energia em sua rotina de trabalho, fornecendo informacdes
importantes para a operagdo e manutencao dos sistemas elétricos de distribuicdo de energia,
minimizando os tempos de reparos e, consequentemente, obtendo-se menos perdas financeiras
devido ao rapido diagnostico de falhas e restabelecimento das condi¢cées normais de operacao.

Um sistema de distribuicédo trifasico real de 134 barras, tensdo nominal de 13,8 kV e
poténcia nominal de 7,065 MVA foi utilizado para testar os algoritmos propostos, os quais
apresentaram resultados satisfatérios, mostrando serem algoritmos eficientes, rapidos e,
sobretudo, inteligentes.

Palavras-chaves: Sistemas elétricos de distribuicdo. Curtos-circuitos. Localizacdo de faltas.
Redes neurais artificiais.



Abstract

This work presents a methodology for automatic diagnosis and fault location on
electric power distribution systems through the combined use of modern techniques of
network analysis, signal processing and, intelligent systems. Some algorithms were developed
aiming to detect, classify and locate in time and space the power quality disturbances. The
continuous process of detecting these disturbances is accomplished through statistical analysis
and direct current multilevel signal analysis in wavelet domain, recorded in the substation.

The main characteristics, or behavioral indices, of the current and voltage signals are
extracted employing the discrete wavelet transform, multiresolution analysis and the concept
of signal energy. These indexes correspond to the input vectors of a number of independent
Fuzzy ARTMAP neural networks, which aim to estimate the fault type and the power quality
events that are present in the sampled signal. The input patterns of these networks are
composed by energy coefficients of the first four levels of details and approximations of
current and voltage signals and, the output network presents the disorder type code and the
phases involved in the problem.

The fault location is performed after the classification process, and the proposed
technique applies to three-phase radial or weakly meshed feeders with unbalanced loads,
lateral extensions triphasic, biphasic or, monophasic and presenting distributed generation.

The system diagnosis and fault location proposed in this paper are able to assist the
utilities in their daily works, providing important information for the operation and
maintenance of power distribution systems, minimizing the repairing time and, consequently,
obtaining less financial losses due to rapid fault diagnosis and restoration of the normal
system operation.

A real life three-phase distribution system with 134 nodes, 13.8 kV and 7.065 MVA was
used to test the proposed algorithms, which showed satisfactory results, attesting that the

proposed algorithms are efficient, fast and, above all, intelligent.

Keywords: Distribution systems. Short-circuit. Fault location. Artificial neural networks.
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1 Introducéo

O rapido crescimento econdmico e tecnologico vivenciado atualmente exige cada vez
mais demanda por energia e uma maior eficiéncia energética do setor elétrico brasileiro. Esse
crescimento acelerado tem gerado boas oportunidades para a pesquisa e 0 desenvolvimento de
novos produtos e servigos que atendam a realidade das empresas e consumidores. Atualmente
a energia € vista como um produto e ndo mais como um servi¢o e, assim como todo produto,
passa a ser quantificada através de suas caracteristicas, tais como, qualidade, preco e
acessibilidade. Nas sociedades modernas as cargas/consumidores sdo0 muito mais sensiveis
aos eventos de qualidade de energia, ou seja, as variacdes e quedas de tensao.

Entende-se por evento de qualidade de energia qualquer falha ou desvio das condicdes
desejadas de funcionamento do sistema elétrico em regime permanente e, de maneira geral,
esses eventos se manifestam como deformidades nas formas de onda, tanto das tensdes quant
das correntes. Considerando as formas de onda das tensdes, podem-se encontrar Varios tipo:
de eventos tais comaotches distor¢cdes harmoénicas, afundamentos de tensag),(
sobretensao (swgllflickers impulsos (spikgs transitorios oscilatérios, dentre outros. A
presenca desses fendbmenos indesejaveis no sistema elétrico pode causar varios tipos de
problemas como o mau funcionamento de equipamentos eletronicos e sistemas de protecao,
interferéncia em sistemas de comunicacdo e uma variedade de outros tipos de problemas.
Estes eventos podem ter duracdo menor que 0,5 ciclos, em transitérios impulsivos, ou até
varios minutos, em afundamentos de tenséo sustentados. A norma IEEE Std. - 1159 (2009)
estabelece as praticas recomendadas para o monitoramento da qualidade da energia elétrica
apresentando uma descricdo consistente dos fendmenos eletromagnéticos normalmente
observados nos sistemas elétricos de poténcia (SEP).

Portanto, tornam-se cada vez mais importante e necessario o controle e analise da
qualidade da energia fornecida aos clientes por parte das concessionarias de energia elétrica.

O presente trabalho procura apresentar uma metodologia que contemple essas necessidades.



19

1.1 Definicdo do Problema

As faltas ocorridas nos sistemas de distribuicdo afetam a qualidade da energia
em termos de continuidade de servico e propagacdo de disturbios. Sdo responsaveis por
disturbios em processos produtivos industriais, perda de informacdes, perdas econémicas e
avaria de equipamentos, entre outros. Atualmente, cerca de 80% das interrupcdes sao
causadas por faltas em sistemas de distribuicdo e a aplicacdo dos métodos de localizagdo de
faltas, desenvolvidos para linhas de transmissao, ndo podem ser diretamente empregados Nos
sistemas de distribuicdo radiais aéreos devido a diversos fatores, tais como: (a) topologia da
rede e seus principios operativos (operacédo radial); (b) nimero limitado de equipamentos de
medicdo; (c) presenca de linhas aéreas e subterraneas; (d) carga distribuida e desbalancead
(cargas monofasicas, bifasicas e trifasicas); (e) presenca de ramais laterais ao longo do
alimentador principal; (f) linhas heterogéneas (cabos de diferentes tipos e tamanhos) e
desbalanceadas (ndo transpostas). Estes aspectos introduzem erros na estimagédo da falta
dificultando o processo de localizagéo.

Durante as ultimas décadas tem ocorrido um rapido crescimento dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, resultando em um grande aumento na dimenséo do sistema
elétrico nacional e no niumero de linhas em operacgéo. Estas linhas estdo sujeitas as falhas, que
podem ser causadas por raios, tempestades, chuva, neve, quebra de isolacdo, defeito de
equipamentos, falha humana, vegetacdo, animais, dentre outros fatores. Na maioria dos casos
estas falhas se manifestam através de danos mecanicos em equipamentos do sistema, que
devem ser reparados antes que eles voltem a operar. Sendo assim, devido a topologia
comumente radial dos alimentadores e ao grande nimero de equipamentos, as falhas ocorridas
nos sistemas de distribuicdo sao dificeis de rastrear. Portanto, as falhas ocorridas nos sistemas
elétricos de distribuicdo afetam a confiabilidade do sistema, sua seguranca e a qualidade da
energia fornecida.

Uma localizagdo de falta eficiente, rapida e precisa, ajuda a minimizar os tempos
necessarios para localizar o problema e reparar o sistema, agilizando o reestabelecimento do
fornecimento de energia através da restauracdo da rede, além de auxiliar na reducdo dos
custos de manutencao e operacéo desses sistemas. O processo de restauracédo do sistema po
ser realizado com maior eficiéncia e agilidade quando a localiza¢do da falta € conhecida ou,

pelo menos, possa ser estimada com boa precisao.
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Sendo assim, uma localizacdo de falta rapida e precisa desempenha um papel
importante para a qualidade da energia elétrica, pois acelera o processo de restauracgao,
diminuindo o tempo de interrupcdo e, consequentemente, aumentando a confiabilidade
operacional do sistema de distribui¢ao.

O processo de localizacao de faltas consiste em determinar a localizacdo geografica de
uma falta ocorrida no sistema, de forma automatica, através do processamento digital das
formas de onda de tensdes e correntes medidas na subestacdo e ao longo da rede, através ¢
informacbes de equipamentos de controle e protegcdo, tais como chaves seccionadoras
automaticas, religadores e seccionalizadores equipados com unidades de terminal remoto
(UTRs). A informacdo precisa da localizacdo da falta, disponibilizada logo apdés sua
ocorréncia, ajuda as equipes de manutengcdo das concessionarias a agilizar o servico de
manutencéao, restauracéo ou reconfiguracao da rede, a fim de reduzir o tempo de interrupgao e
diminuir as perdas financeiras devido a energia ndo suprida.

A maior parte das pesquisas realizadas até hoje priorizam a localizacdo de faltas
ocorridas em linhas de transmissao. Isto se deve, principalmente, aos impactos causados por
essas faltas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O tempo necessario para checar
fisicamente e reparar essas linhas € muito maior do que o tempo gasto em linhas de
subtransmissdo ou distribuicdo. Dada a importancia das empresas distribuidoras atenderem
seus consumidores com qualidade e confiabilidade, métodos mais eficientes para localizagéo
de falhas em sistemas de distribuicdo, restauracdo rdpida do fornecimento de energia e
servicos de atendimento ao cliente de boa qualidade estdo se tornando cada vez mais

necessarios e € com base nessas premissas que esta tese foi desenvolvida.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes da Tese

O objetivo geral deste projeto de tese € desenvolver um sistema completo para
detecgdo, localizacdo e classificacdo de faltas e de distarbios de qualidade de energia,
comumente encontrados nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Trata-se da busca de
solucbes para melhorar a qualidade e precisdo de algoritmos dedicados a localizacéo de faltas
em alimentadores de distribuicdo que possuem geracado distribuida (GD) instalada e baixo
nivel de automacéo. Deve-se notar que, quando se trata de deteccao, localizacdo e também
classificacéo de disturbios, muitas ferramentas computacionais tém sido propostas e utilizadas
isoladamente, porém, poucos trabalhos contemplam a abordagem completa de localizacdo e
analise dos disturbios presentes nos sinais elétricos de tenséo e corrente da rede.

Desta forma, a pesquisa desenvolvida neste projeto centra-se em varias questdes-
chaves relacionadas a qualidade de energia e localizacdo de falhas, tais como: a
disponibilidade de poucas informacdes para localizar falhas, identificacdo de sensibilidades a
erros, identificacdo e localizagédo de faltas permanentes e temporarias que afetam a qualidade
da energia e o ganho de experiéncia com a utilizacdo de dados reais de sistemas de
distribuicdo. Sendo assim, as principais contribuicbes deste trabalho séo:

- A deteccdo automética de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
através de andlises das oscilografias das correntes trifsicas, registrados na SE.

- O diagndstico rapido e preciso do tipo de falta e dos eventos de qualidade de energia
presentes nos sinais amostrados, através da utilizacdo combinada dos conceitos da
Transformada Wavelet (TW), Andlise Multirresolucdo (AMR) e Rede Neural Atrtificial
(RNA) do tipo ARTMAP-Fuzzy. A unido destes conceitos, na concepgédo do sistema de
diagnostico, propicia maior flexibilidade, precisdo e alto nivel de confiabilidade aos
resultados obtidos.

- A estimativa da localizacdo geografica da falta através de um algoritmo de
localizacéo de faltas baseado na andlise de circuitos elétricos e desvios de tenséo. O algoritmo
de localizagdo proposto para andlise do estado operativo dos sistemas de distribuicdo
necessita das oscilografias de corrente e de tensdo provenientes do sistema de medicao
presente na subestacdo e das oscilografias das tensfes medidas em alguns pontos remoto:s

localizados ao longo do alimentador.
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Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do sistema localizador de faltas e andlise da
gudidade da energia, desenvolvido neste trabalho.

Figura 1 — Fluxograma do sistema localizador de faltas e andlise da qualidade da energia.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A implementacdo computacional foi realizada por meio de esquemas inteligentes
modulares, na qual se buscou desenvolver algoritmos que pudessem ser prontamente
modificados. Havendo necessidade de melhorar o desempenho do sistema, basta substituir um
ou mais modulos. A metodologia proposta foi testada em um sistema de distribui¢éo real de
134 barras, tensdo nominal de 13,8 KV, com poténcia nominal de 7,065 MVA e os resultados

obtidos sdo analisados e discutidos.
1.3 Revisao Bibliografica

O método tradicional de localizacdo de faltas utilizado pelas empresas distribuidoras é
baseado nas chamadas telefénicas dos consumidorealb Centetf que, através da
localizac@o geografica do cliente e da conectividade da rede, precisam estimar a localizacao
das ocorréncias e despachar as equipes de manutencéo, a fim de que estas possam identifica
o defeito na rede através de uma inspecao visual. Este processo pode levar muito tempo,
dependendo das condi¢des climéticas e geograficas do local. Também ocorrem, certas vezes,
de ndo haver nenhuma chamada durante a madrugada, quando as pessoas se encontrar

dormindo, o que aumenta o problema do operador para estimar a localizacéo da falta.
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Willis (1991) apresenta um resumo das técnicas classicas utilizadas durante anos na
solugcéo do problema de localizagdo de faltas. A Figura 2 apresenta uma divisdo geral das

técnicas de localizacdo e classificacdo de faltas encontradas na literatura.

Figura 2 - Divisdo das técnicas de localizacéo de faltas.

Técnicas de Localizagdo e Classificagio de Faltas
I
v v
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I
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T
A v A 2 A 4 v 11 v
Andlise de ||Componentes || Transformada Ondas Redes Légica Sistemas
Circuitos || Simétricas Wavelet Viajantes Neuras Fuzzy Inteligentes

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Lehtonen, Pettisallo e Etula (1991) discutem as bases tedricas e a implementacédo de
um método de localizacéo de faltas para sistemas de distribuicdo radiais através de analises
fasoriais. Os parametros que afetam a precisdo da localizacéao da falta também séo discutidos,
tais como, os efeitos das correntes de carga e da resisténcia de falta, as variacdes das
impedancias de rede e a precisdo dos equipamentos de medi¢cédo. As medi¢Oes sao realizadas
uma frequéncia de amostragem de 500 Hz e os fasores de frequéncia fundamental séo
extraidos atraves da aplicacdo da Transformada Discreta de Fourier (EMBREE, 1999).

Girgis, Fallon e Lubkeman (1993) propdem uma técnica de localiza¢do de faltas para
alimentadores rurais de distribuicdo usando valores de tensdo e corrente medidos em um
anico terminal. Para levar em consideracao o efeito das correntes de carga e os desbalancos
do sistema, utilizam um modelo de impedancia constante para as cargas e um fluxo de
poténcia trifasico similar ao fluxo tipo varredura - backward-forward sweep (CHENG;
SHIRMOHAMMADI, 1995) - para determinar o estado do sistema (valores das tensdes e
correntes). A distancia da falta até a SE é calculada através de um método baseado no
conceito de impedancia aparente e no uso dos fasores de frequéncia fundamental das tensées
correntes atualizadas.

Novosel, Hart e Myllyaki (1998) baseiam seu método na ideia de localizac&o de faltas
em linhas de transmissao curtas, derivada da metodologia proposta por Girgis, Fallon e
Lubkeman (1993). O método leva em consideracédo a impedancia da fonte (Zg), a impedancia
total das linhas (4 e a impedancia equivalente das cargag), (fiorém, ndo leva em
consideracdo o desbalanceamento de cargas. Este método mostra-se atrativo por sua

simplicidade.
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Saha, Provoost e Rosolowski (2001) apresentam um método que utiliza os valores das
tensbes e correntes da frequéncia fundamental, medidas em um terminal, antes e durante a
falta. A distancia da falta até a SE é estimada considerando-se 0s aspectos construtivos das
redes. Este método realiza a localizacdo da falta em dois passos. Primeiro, a impedancia da
malha de falta é calculada utilizando-se as tensdes e correntes medidas antes da falta. Em
seguida, as impedancias de falta ao longo do alimentador séo calculadas assumindo faltas em
cada secdo sucessiva. A indicacdo do local da falta € obtida através da comparacdo da
impedancia medida e da impedancia calculada. Em 2002, Saha e Rosolowski (2002c)
patenteiam esse método e também outro (2002b), muito parecido, no qual utilizam os valores
das impedancias equivalentes de sequéncia zero e positiva, calculadas para cada né e,
baseando-se no conhecimento da configuracéo e topologia do alimentador, calculam o local e
o tipo de falta ocorrido.

Suarez, Carrillo-Caicedo e Vargas-Torre (2010a e 2010b) apresentam uma revisao das
técnicas que utilizam componentes simétricas e analise direta de circuitos elétricos para
localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). O principio
basico destas técnicas é a derivacdo de expressfes matematicas que dependem da resisténc
de falta e da distancia da falta em relacdo ao ponto de medi¢cdo. Uma vez que essas expressoe
sdo encontradas, resolvem-se as equacgdes baseadas nas medidas elétricas registradas no por
de medicéo, geralmente a SE.

Kezunovic (2004) apresenta algumas vantagens de se utilizar técnicas inteligentes para
analise de disturbios em sistemas de energia elétrica, tais como o ganho de experiéncia,
conhecimento sobre o assunto e a redugdo do tempo de andlises através da automacgao dc
processo. O procedimento para detec¢do e classificacdo de faltas € abordado empregando-se
os conceitos de Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) e Ldgica Fuzzy (LF). O uso das RNAs
possibilita um diagnostico correto dos distarbios, mesmo depois de alteracbes nas condi¢cdes
de operacdo do sistema, e a Ldgica Fuzzy ajuda a melhorar o desempenho destas redes
neurais quando os dados estdo incompletos ou sdo imprecisos.

Diaz e Lépez (2005) apresentam o estado da arte das técnicas de localizacao de faltas
para sistemas de distribuicdo, desenvolvidas entre os anos 1990-2005, analisando e
classificando 109 referéncias em duas areas distintas: andlise de sinais e baseada em
conhecimento. Saha et al. (2002a) apresentam uma revisao das técnicas propostas por (DAS,
1998; NOVOSEL et al., 1998; SAHA et al., 2001, 2002b).
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Zhang e Kezunovic (2005) desenvolvem um software para andlise de faltas por meio
da interacdo entre o Matlab e o ATP na qual milhares de simulacdes de falta e operacéo
normal do sistema sdo utilizados para treinar uma rede neural ART. A deteccédo e a
classificacdo da anormalidade s&o realizadas empregando-se um algoritmii-Neagest
neighbor Por ultimo, para localizar geograficamente o defeito, € usado o método dos
minimos quadrados, para linhas curtas, ou 0 método das ondas viajantes, para linhas longas.

Das (2006) desenvolve um algoritmo baseado nos conceitos de logica fuzzy para
diagnosticar faltas em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica com cargas
desbalanceadas. A metodologia apresentada é capaz de identificar as fases envolvidas na falta.
levando-se em consideracdo dez tipos de curtos-circuitos. Este método necessita apenas das
oscilografias de corrente registradas na SE.

Decanini (2007) apresenta uma metodologia que utiliza os sinais das correntes
trifasicas, medidas na saida do alimentador que, através de um sistema de inferéncia fuzzy,
identifica o tipo de falta e as respectivas fases envolvidas no problema.

Pereira (2007) apresenta uma metodologia eficiente e de baixo esforgco computacional
para localizacdo de faltas do tipo fase-terra em alimentadores radiais de distribuicdo de
energia elétrica. Esta técnica € composta por equacdes de rede baseadas nos métodos de flux
de poténcia do tipo varredura considerando que haja disponibilidade de medi¢cbes de tensdes
no no inicial do alimentador e também medi¢cBes esparsas de tensfes em alguns pontos ao
longo do alimentador de distribuicao.

Mora-Florez, Meléndez e Carrillo-Caicedo (2008) comparam e avaliam 10 diferentes
métodos de localizacdo de faltas que utilizam informacfes de tensdo e corrente, medidas em
um unico terminal, na SE. Os sinais da componente fundamental das tensfes e correntes pré-
falta e durante a falta sdo utilizados para estimar a resisténcia de falta vistas do ponto de
medicdo. Os desvios entre 0s sinais pré-falta e durante a falta, juntamente com os parametros
do sistema de distribuicdo, sdo utilizados para calcular a distancia até a falta. Todos os
métodos avaliados se baseiam no mesmo conceito (impedancia aparente), cujos principais
problemas sdo: a alta dependéncia do modelo (configuracdo e parametros das linhas) e a

multipla estimacao do local da falta, devido a presenca de ramais laterais.
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Pereira et al. (2009a, 2009b e 2009c) ampliam a técnica desenvolvida em 2007,
verificando a robustez da metodologia proposta através de varios testes, nos quais foram
consideradas as influéncias das variacdes dos modelos de carga e de linhas, do carregamentc
dos transformadores e das resisténcias e tipos de falta.

Biscaro (2009) apresenta um sistema de localizacéo de faltas hibrido, no qual utiliza
um sistema de inferéncia fuzzy para identificar e classificar as faltas e, em seguida, aplica um
método baseado em afundamentos de tensdo e analise de circuitos elétricos para identificar o
local da falta. Neste trabalho é apresentado também um novo modelo matematico para
realizar a alocacao otimizada dos medidores de tensdo ao longo do alimentador.

Decanini et al. (2011a e 2011b) utilizam a Transformada Wavelet para a extracao das
caracteristicas das oscilografias de tenséao e corrente medidas na SE. Estas caracteristicas sa
agregadas via conceito de entropia e utilizadas como entrada de uma rede neural ARTMAP-
Fuzzy, responsavel por classificar os disturbios de tenséo.

Tonelli Neto et al. (2011a e 2011b) seguem a mesma linha de pesquisa anterior,
aplicando as teorias de RNAs e logica fuzzy para a deteccéo e classificacdo de faltas em
alimentadores de distribuicdo de energia elétrica.

Kezunovic (2011) apresenta uma discussao sobre as questdes relacionadas a melhoria
da precisdo dos métodos de diagndstico de faltas em uma rede inteligente utilizando uma
grande quantidade de dados provenientes de equipamentos eletrénicos disponiveis na rede. As
novas tecnologias chamadas denart grid$ e as fontes de dados que podem ser utilizadas
para melhorar a eficiéncia dos diagndsticos de faltas também séo discutidas.

Decanini (2012) apresenta um conjunto independente de redes neurais ARTMAP-
Fuzzy para realizar o diagndéstico automético de faltas em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. A teoria da evidéncia de Dempster-Shafer (BARNET, 2008) é empregada para
agregar as informacdes (diagnosticos) do conjunto de redes neurais, fornecendo, assim,
informagbes quantitativas sobre o estado operativo do sistema e a confiabilidade do
diagnéstico.
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1.4 Organizacao do Texto

O presente trabalho foi organizado em seis capitulos e um apéndice. Este primeiro
capitulo é introdutorio e apresenta a formulacdo do problema estudado, seus objetivos e
contribuicdes, além de um levantamento bibliografico das técnicas de localizacdo de faltas e
de monitoramento da qualidade da energia desenvolvidas nas Gltimas décadas. A este capitulo
somam-se 0s seguintes:

No capitulo 2, uma pequena introducdo sobre os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica € apresentada, englobando os modelos de carga de geracdo e consumo e o fluxo de
carga basico. Em seguida, sdo apresentados os algoritmos de fluxo de carga e curto-circuito
utilizados no sistema de localizacdo de faltas, considerando a existéncia de malhas fechadas
no sistema e a presenca de geradores distribuidos conectados diretamente a rede de
distribuicdo. Aléem dessas técnicas de analises de redes, € também apresentado um resumo do:
principais distarbios de qualidade de energia encontrados em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

No capitulo 3 sdo apresentadas as teorias que norteiam 0s conceitos e aplicacdes da
transformada de Fourier (TF), da transformada wavelet (TW) e das redes neurais artificiais
(RNASs), com énfase a rede neural ARTMAP-Fuzzy.

No capitulo 4 sdo apresentados os algoritmos inteligentes propostos para resolver 0s
problemas de deteccdo, localizacdo de faltas e classificacdo de distarbios de qualidade de
energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 5 os resultados obtidos com a implementacdo computacional dos algoritmos
propostos neste trabalho séo apresentados e discutidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes do estudo e algumas sugestdes e
consideracOes para trabalhos futuros.

Por fim, no Apéndice A encontram-se os dados do alimentador real de distribuicdo de

13,8 kV e 134 barras, utilizado como referéncia para as simulagdes apresentadas.
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2 Técnicas de Analises de Redes e Distlrbios em SDEE

Neste capitulo sdo apresentados os algoritmos de fluxo de carga e curto-circuito
utilizados no sistema de localizacdo de faltas, considerando a existéncia de malhas fechadas
no sistema e a presenca de geradores distribuidos conectados diretamente a rede de
distribuicdo. Além disso, uma introducgéo sobre os sistemas de distribuicdo de energia elétrica
€ apresentada, englobando os modelos de carga de geracdo e consumo e o fluxo de carge

béasico, comumente utilizado.

2.1 Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica - SDEE

As premissas de projeto e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia estabelecem as
caracteristicas das formas de onda gerada e a qualidade de tenséo fornecida aos consumidores
Desta forma, sabe-se que hoje em dia a eletricidade é gerada e entregue a uma frequéncia de
50 Hz ou 60 Hz, sendo que as caracteristicas de qualidade da tensdo elétrica podem ser
afetadas em varios niveis de um sistema e por causas variadas. Os sistemas de energia Sac
geralmente, considerados como tendo trés divisdes principais: geracdo, transmissdo e
distribuicdo. Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de um sistema elétrico de poténcia tipico.
Na realidade, ha muitas excecdes, como o fato de que alguns grandes clientes industriais
serem servidos por subestacdes diretamente conectadas ao sistema de transmissédo e algun
pequenos geradores poderem alimentar diretamente o sistema de distribuicdo, conhecidos
como geradores distribuidos.

O principal objetivo relacionado ao funcionamento de um sistema elétrico de poténcia € o
fornecimento continuo de energia, de forma confiavel e com um numero minimo de
interrupcdes. Na norma IEEE Std. - 1159 (2009) estabelecem-se as praticas recomendadas
para 0 monitoramento da qualidade da energia elétrica, apresentando uma descri¢cao
consistente dos fendbmenos eletromagnéticos normalmente observados nos sistemas elétricos

de poténcia.
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Figura 3 - Exemplo de um sistema elétrico de poténcia tipico.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 1 descrevem-se os varios componentes e faixas de tensdo tipica

encontrados em um sistema elétrico de poténcia.

Tabela 1 - Partes comuns de um sistema elétrico de poténcia

Geracéao

» Converte fontes de energia (combustiveis fésseis, quedas de agua, Mmaterial

nuclear, luz solar e outros) em energia elétrica.

Transmissao

» Conecta as fontes geradoras as subestagfes que alimentam as areas de

» Sua tenséo de operagao geralmente varia entre 230 kV e 765 kV.

* S4o linhas longas com nenhum ou poucos transformadores / consun
diretamente conectados.

carga.

nidores

* Seu carregamento pode ser limitado pela estabilidade do sistema, confrole de

tensdo ou temperatura dos condutores.

Subtransmissada

*Rede de média tensdo que conecta as subestacdes de transmiss
distribuicéo.
» Sua tensao de operacdo geralmente varia entre 46 kV e 161 kV.

A0 e de

Distribuicdo

» Rede de média tensdo que conecta as subestaces de distribuicdo e 0s (
consumidores.

» Sua tenséo de operagao geralmente varia entre 4 kV e 35 kV.

* S&o linhas curtas com muitos transformadores, ramificaces, ramais lat
consumidores diretamente conectados.

* Podem ser linhas aéreas ou subterraneas (especialmente em grandes

Jrupos de

erais e

centros

urbanos ou novas areas residenciais).

Fonte: IEEE Std. 1250 (2011)



30

A interconexao entre os sistemas de geracédo, transmissdo e distribuicdo ocorre em
uma subestacdo elétrica, sendo que nessas subestacdes podem existir transformadores que
aumentam ou diminuem a tensdo, dependendo da necessidade. A subestacdo que tem urr
transformador elevadostep-up) aumenta a tensédo, enquanto diminui a corrente, ao passo que
um transformador abaixadorstép-down) diminui a tensdo e aumenta a corrente de
distribuicdo. A energia elétrica pode fluir através de diversas subestacdes, entre usinas
geradoras e consumidores, e isso pode levar a uma mudanca de niveis de tensdo por diversa:
vezes.

A geracéo e as linhas de transmissdo sdo normalmente conectadas através de uma rede
interligada. Dentro desta rede as linhas de transmisséo transportam grandes quantidades de
energia por longas distancias. Na Figura 5 representa-se um sistema de transmissao simples,
ilustrando a interconectividade entre as fontes de geracdo (GEN) e as linhas de transmissao
gue conectam os barramentos (A, B, C,..., J). Na maioria dos casos, a perda de uma Unica
linha ou gerador ndo deve causar sobrecargas no restante da rede. Isto oferece um alto grau de
confiabilidade, pois o fornecimento de energia pode ser mantido para a maior parte do

sistema, mesmo com a perda de uma linha de transmisséo ou fonte de geracéo.

Figura 4 - Linha de transmisséo.
E

> Gerador
& Disjuntor
——Linha
= Barramento

Fonte: IEEE Std. 1250 (2011)

J& as linhas de distribuicdo, comumente chamadas de redes de distribuicdo primérias,
geralmente ndo séo interligadas. Os sistemas de distribuicdo sdo projetados para funcionarem
de forma radial, exceto em algumas cidades que usam um esquema de distribuicdo em malha,

0 gue ndo é comum.



31

Portanto, os sistemas de distribuicdo radiais consistem de uma Unica fonte de
dimentacdo, originaria em uma subestacdo, na qual a tensdo do sistema é reduzida atraves de
transformadores abaixadores, conforme se pode observar na Figura 5.

O sistema de distribuicdo tem disjuntores que conectam as linhas de distribuicdo, as
quais fornecem energia a muitos clientes, localizados em uma mesma regido geografica.
Existem nas linhas de distribuicdo componentes de protecdo conectados a jusante do disjuntor
da subestacdo, tais como religadores automaticos e chaves fusiveis. Estes componentes
protegem os sistemas de distribuicdo, criando situacdes em que apenas uma parte da linha de
distribuicdo € desenergizada devido a ocorréncia de uma falha no sistema.

Os esquemas de protecao destes sistemas sdo projetados para identificar rapidamente a
secao de linha em falta e, em seguida, desconectar ou abrir o componente adequado para
isolar a area problematica, interrompendo o fornecimento de energia para o0 menor numero de

clientes possivel.

Figura 5 - Subestacgéo de distribuicdo com religadores e fusiveis.

Para a rede de transmissao

Transformador i
u  Disjuntor
(® Religador
6[] Consumidor trifasico j
‘ ‘ ~ Fusivel
T4 T,
‘T BN E
Alimentador 3
R
C1 C2 Cs C4 Ce
Alimentador 2 N - = Cs =
L
Ramal
monofasico
Alimentador 1
S

Fonte: IEEE Std. 1250 (2011)

Praticamente toda a geracdo e a transmissdo sdo executadas de forma trifasica e
equilibradas. Ja as linhas de distribuicdo, geralmente, deixam a subestacdo com trés
condutores de fase, mas, também podem conter linhas laterais que s6 oferecam duas fases ot
até mesmo uma Unica fase, dependendo da carga a ser servida. A seguir apresentam-se O¢
modelos de cargas mais utilizados em estudos de fluxo de cargas e andlise de faltas em
sistemas elétricos de poténcia.
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2.2 Modelos de Cargas: geracao e consumo;

O modelo mais conhecido para caracterizar o comportamento estatico das cargas é o
modelo ZIP, largamente empregado em estudos de fluxo de poténcia, cujo significado fisico &
caracterizar o comportamento da carga como uma agregagao de parcelas de impedancia
constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P). As equac¢des do modelo ZIP

para representacdo das poténcias ativa (P) e reativa (Q) séo:

2
P =P, [« (VXO) + B(VXO) +v] 1)
2
Q=0 [a(v%) +B(V10)+yl 2)
Sendo:
P, : Poténcia ativa nominal,
Q, : Poténcia reativa nominal;
Vo : Tens&ao nominal.

Os parametrosy, 3 e yrepresentam, respectivamente, os percentuais de Impedancia
Constante (ex: iluminagao), Corrente Constante (ex: motores) e Poténcia Constante (ex:
geradores, equipamentos de controle automatico de geracao/frequéncia), sujeitos a restricao:

a+p+y=1 3
As equacdes basicas envolvidas na definicdo dos modelos de carga séo:

Sesp = Vesp-lgsp (4)

Vesp = Zesp- Iesp (5)

A equacao (4) define a poténcia em funcdo do fasor da tensdo e do fasor corrente
conjugada da carga e a equacao (5) define a tensdo em funcéo dos fasores da impedancia e d.

corrente da carga.
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2.2.1 Cargas de Poténcia Constante;

Neste tipo de representacdo, a poténcia da carga € sempre constante, mesmo que haje
variacdo da tensao aplicada em seus terminais. A equacao (6) define a poténcia de uma carga

conectada com tensao diferente da nominal.

S=V.r (6)
Considerando que a carga nao apresente variagao, tem$e-dug,, assim:
Vesp-lesp = V. 1" (7)

Como no algoritmo de fluxo de carga tipo varredura utilizado neste trabalho utilizam-se
as injecdes de correntes das cargas, 0 conjugado dessa corrente para a nova condicao é dad

por:

Vesp-lgsp
= ——=F 8
- ®

Substituindo (4) em (8), tem-se:

*

- ()

A equacédo (9) define a corrente de uma carga de poténcia constante para uma carga

conectada com tensao diferente da tensdo nominal ou especificada.

2.2.2 Cargas de Impedancia Constante

Neste tipo de carga a impedancia € sempre constante, mesmo havendo variacdo da
tensdo aplicada em seus terminais. Combinando-se as equacgdes (4) e (5) pode-se definir a
impedancia especifica de uma carga em funcao de sua tenséo e poténcia especificadas:

(10)

Considerando que a carga esta conectada com tenséo diferente da nominal e que esta

nao apresenta variagdo em sua impedancia tem-se:
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V.S

Vg

(11)

A equacéo (11) define a corrente de uma carga de impedancia constante quando essa

carga esta conectada com tenséao diferente de sua tensdo nominal ou especificada.

2.2.3 Cargas de Corrente Constante

Neste tipo de carga a magnitude da corrente da carga é sempre constante, mesmo
havendo variacdo da tenséo aplicada em seus terminais. Pode-se definir a corrente da carga

para a condicdo nominal e para outra ndo nominal como:

S esp

Sesp\ . .
lesp = (Vesp> - |Iesp|'e]ye5p = . eJ Pesp=Pesp) (12)

esp

esp

*

1=(5) - e =|;
=(—] —> . = |[—
v € v

Considerando que a magnitude da corrente e o fator de poténcia da carga sejam

el(0-0) (13)

sempre constantes, ou séjd,= |I.s,| €cos ¢ = cos @, tem-se:

, S ,
|I|_e]V = |V 'e](e_(l’esp) (14)
|Sesp|- |V|
|§| = 2esel 1 15
Voo (1)
Substituindo-se (15) em (14):
j Sesz’ J(@=@esp)
|[I].elY = |—|.e esp (16)
esp
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Esta equacdo pode ser reescrita em termos da nova tenséo aplicada aos terminais da
carga, ficando:

Vesp| "1V (17)
A equacédo (17) define a corrente de uma carga de corrente constante quando esta

carga esta conectada com tenséo diferente da tensdo nominal especificada.

2.2.4 Cargas Polinomiais (mistas)

A representacdo de modelos de cargas polinomiais € uma combinacdo dos modelos de
carga de poténcia constante, corrente constante e impedancia constante, assim, o modelo
combinado de carga pode ser definido como sendo uma combinacéo linear das equacdes (9),
(11) e (17), sendo:

S V.S: Sien-V
I= a.( ;S”) +B. (—es’z’> +y. (L> (18)
|Vesp| |V€5p|'|V|

Os parametrogr, [3 e yrepresentam, respectivamente, os percentuais de cargas com

poténcia constante, impedancia constante e corrente constante, dados pela relagéo:

a+f+y=1 (19)

2.2.5 Geracéo Distribuida: modelos e analises.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, através dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no sistema Elétrico Nacional — PRODIST, define geracao
distribuida como sendo:

“Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com
instalagcbes conectadas diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo ou através de instalacbes de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo —
pelo ONS.” (PRODIST, 2008)
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As tecnologias de geracédo distribuida podem ser categorizadas como renovaveis e nao
renovaveis. Na Tabela 2 apresentam-se alguns exemplos dessa categorizagao.

Tabela 2 - Tipos de tecnologias de geracao distribuida.

Tecnologias renovaveis Tecnologias ndo renovaveis
Solar / Fotovoltaica; Gas Natural;
Edlica; Turbina de combustao;
Geotérmica ou termal; Ciclo combinado;
Hidrica / Oceéanica; Nuclear.
Biomassa.

Fonte: elaborado pelo préprio autor

A determinacdo de um modelo matematico para as maquinas rotativas € um problema
complexo devido a suas impedancias serem governadas por acoplamentos indutivos variantes
no tempo. Segundo Simbes e Farret (2004), um modelo simples, mas suficientemente
completo para simular o comportamento dos geradores distribuidos, pode ser descrito por um
conjunto de parametros concentrados, Zs, Znyerépresentando a impedancia prépria de
cada fase e os acoplamentos mutuos em sequéncia ABC, e sequéncia CBA, respectivamente,
que dependem da posicao relativa do rotor com o campo magnético do estator, conforme
ilustrado na Figura 6.

Adicionalmente, a forca magneto-motriz induzida na armadura devido a corrente de
campo, € simulada por meio de um conjunto de fontes de tensdo com modulog,iguais
defasadas de 120°.

Figura 6 — Circuito equivalente para a maquina sincrona.

Ee-’A"‘ Matriz Zcp V el

Jom

i Ige

Fonte: Simdes e Farret (2004)
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Para a maquina sincrona da Figura 6, operando como gerador a velocidade sincrona, a
equacao (20) permite relacionar as correntes | com o0s niveis de tensao nos terminais. Meneses
(2012) descreve em seu trabalho os critérios para calcular os valores das impedéancias internas
Zs, Zm € Zy para o gerador sincrono. A correntglie circula pela impedancia de aterramento

Z, do gerador obedece a lei de correntes de Kirchhoff, oulsejas-(I, + Iz + I;)

| Foifs Va'Val [Zy Z Zy] [la€’® I
E = |gei@e-120)| = |y, /s | = |2,y  Zs  Zp|.|1,e?%0 |+ Z, |In (20)
E o) (8e+120) V.elove Zm ZIn  Zs] |1.el0 L

2.3 Fluxo de Carga para Redes de Distribui¢ao

O fluxo de carga (do ingléddad flow), também conhecido como fluxo de poténcia
(“power flow), € uma ferramenta muito Util para a analise de redes em regime permanente,
sendo muito utilizada na operacdo em tempo real e no planejamento da expansao e operacao
dos sistemas elétricos de poténcia. Através dos estudos de fluxo de carga é possivel
determinarem-se 0s carregamentos das linhas de transmissdao e (ou) distribuicao,
transformadores, geradores e equipamentos de compensacgéo de reativos da rede, tais comc
bancos de capacitores. Podem-se obter também as magnitudes das tensdes e correntes ne
barras, bem como verificar as perdas na transmisséo e distribuicdo da energia elétrica. Sendo
assim, o fluxo de carga é uma ferramenta que permite definir e propor alteracées no modo de
operacdo e planejamento da expansdo dos sistemas para tornar sua operagao mais segure
econdmica e confiavel.

Do ponto de vista operacional, permite o despacho 6timo de geradores, o controle da
tensdo na rede através de dispositivos de injecdes de reativos, o contraspdde
transformadores, o intercambio de cargas com os alimentadores vizinhos e alteracdes na
topologia da rede, dentre outros. Do ponto de vista do planejamento permite a definicdo dos
melhores pontos para a instalacdo de novas plantas de geracdo, a selecdo e analise do:
impactos de novas linhas de transmissao/distribuicdo e de novos transformadores, a utilizacéo
de dispositivos de controle de poténcia (dispositivos FACTS), o planejamento das

interconexdes com outros sistemas, etc.
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Portanto, um fluxo de carga consiste em obter as condi¢bes de operagédo (magnitude e
angulo de fase das tensdes nodais da rede) em regime permanente de um sistema com
topologia e niveis de geracao/consumo conhecidos. Conhecendo-se os fasores das tensdes e
carregamento do sistema (geracdo e consumo) podem-se determinar os fluxos de poténcia
ativa e reativa que circulam pela rede. Na formulacdo basica do problema de fluxo de carga
sdo associadas, a cada barra (nd) do sistema, quatro grandezas, conforme se pode observar n

Figura 7.
Figura 7 - Sistema de transmisséo de energia simples.
N Y e
(\lf/\ Ek = Vk L ek \\TP/ Em = Vm L em
ikm - .
> Zin = Rim + JXim —
Imk ,
Si= P+ jQx §,. =P, + ijL
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Sendo:
V., : Magnitude do fasor tenséo nodal da barra k;
8, : Angulo de fase do fasor tenséo nodal da barra k;
P, : Injecédo liquida (geracdo — carga) de poténcia ativa na barra k;
Qr : Injecdo liquida (geracédo — carga) de poténcia reativa na barra k.

Em relacdo aos ramos da rede compostos por linhas e transformadores, cujos extremos

sao as barras&m associam-se trés grandezas, sendo elas:

lem Fasor da corrente que sai da barra k em direcao a barra m;

Py, . Fluxo de poténcia ativa que sai da barra k em direcdo a barra m;
Qwm - Fluxo de poténcia reativa que sai da barra k em dire¢éo a barra m;

Geralmente duas grandezas de cada barra sdo conhecidas e as outras duas devem se
calculadas, sendo estas chamadas de incognitas do problema. Dependendo de quais sdo esse
incégnitas definem-se quais séo os tipos de barras. Na Tabela 3 apresentam-se 0s tipos mais
comuns utilizados nos estudos de fluxo de carga, porém, outros tipos de barras podem ser
definidos em funcéo de situacdes ou operacdes particulares. Sendo assim, tanto as cargas

quanto a geracao sdo consideradas como injecdes de poténcia nas barras.
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Tabela 3 — Tipos de barras utilizadas nos estudos de poténcia.

Tipos de Barras Notacao Dados Incognitas Observacoes
Carga PQ P, Qx | Tipo mais comum;
Tenséo Controlada| PV P,V 0 , Qx Barras com controle de tenséo, geracap;
A Necessaria para dar a referéncia angular e
Referéncia ve Vie » B P Qi fechar o balancgo de poténcia do sistema.

Fonte: elaborado pelo préprio autor
Adota-se como convencéo para o sentido das inje¢cOes de poténcia o seguinte:
“Ainjecdo de poténcia em uma barra k sera positiva se entrar na
barra como geracédo e sera negativa se sair da barra como carga”.
Esta convencdo é valida para todos os elementos shunts da rede. Na Figura 8

apresenta-se um exemplo de geragéo e consumo presentes em umddsistelna.

Figura 8 - InjecBes de poténcia em uma barra k do sistema.

@ Ek=Vk LGK

I §=8°-8°

1o [

§¢=pC+jQ° §° =P +jQ°

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Sendo:
P¢ . poténcia ativa gerada na bakra
Q% : poténcia reativa gerada na bdga
P¢ : poténcia ativa consumida na bakra
Q¢ : poténcia reativa consumida na bacra

Se § > 0 apoténcia esta entrando na barrafk €, portanto, a poténcia € gerada;

SeS, < 0 apoténcia esta saindo da barralk)(e, portanto, a poténcia € consumida.

Em geral as barras de carga representam os transformadores de distribuicdo nos quais
estdo conectados os consumidores ou geradores distribuidos de pequeno porte que nao
possuem controle de excitagao.

Em segundo lugar estdo as barras de tensao controlada, que representam o0s geradore:s
gue podem realizar o controle de sua tensdo terminal por intermédio de seu controle de

excitacdo e também as barras cuja tensdo pode ser controlada através do aqstgedo
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algum transformador. Por ultimo tem-se a barra de referéncia, sendo esta Unica e a mais
importante na formulagéo do problema de fluxo de carga devido a dois fatores:

- Necessidade de estipular um angulo de referéncia para os célculos matematicos
(geralmente igual a zero);

- Necessidade de fechar o balanco de poténcia da rede, pois ndo é possivel definir
todas as injecbes de poténcia do sistema antes de se conhecer as perdas nas linhas, qu
dependem dos fluxos de poténcia na rede.

As expressdes dos fluxos de corrente e das poténcias ativa e reativa podem ser
generalizadas de forma que seja possivel utilizar sempre uma mesma equagao para expressa
las, fazendo-se apenas algumas consideracdes para particularizar determinado tipo de
equipamento, seja uma linha de transmissédo, um transformador em fase ou defasador. Sendo

assim, as expressodes gerais para os fluxos de corrente sdo dadas por:

I_km = (alzcmykm +jbl§£ln)l7k + (_akme_j(pkmykm)vm (21)
Ik = (—akme?m Y )V + Yiem + b)) Vim (22)

De acordo com o tipo de equipamento a ser modelado, as granggzag,,, € B,

assumem valores particulares, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros para os diferentes tipos de equipamentos nas expressdes gerais de fluxo.

EQUIPAMENTO A Prm bst,
Linhas 1 0 -
Trafo em fase - 0 0
Trafo defasador - - 0
Trafo defasador puro 1 - 0

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Os fluxos de poténcia ativa e reativa que circulam pela rede obedecem as seguintes

expressdes gerais de fluxo:

Pim = (akm Vi) *8km — (@km Vi) Vin [8km €05(Bkm + @km) + brm sen(Bim + @im)] (23)
Qim = —(@km Vi) *(bim + bim) = (@iem Vi) Vin [k 5€N(Bm + Prem) — b €0 SO + Piem)] (24)
Desta forma, as equacdes (21)-(24) podem ser utilizadas genericamente para o calculo

dos fluxos de poténcia e correntes que circulam nos sistemas elétricos de poténcia, bastando

utilizar os parametros conforme apresentados na Tabela 4.
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Assim, tendo em vista as caracteristicas dos atuais sistemas de distribuicdo, com baixo
nivel de automacao, e o enfoque proposto para o desenvolvimento deste trabalho, um método
de fluxo de carga trifasico do tipo varredirackward/forward sweep e soma de correntes
(CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995) foi adotado para o desenvolvimento da técnica de
localizacdo de falta proposta, porém, com algumas modificagbes, conforme proposto por
Pefiuela, Granada e Mantovani (2010). Os métodos de varredura sao faceis de serem
implementados computacionalmente e, em geral, alcangam a convergéncia com baixo numero
de iteracOes. Na secdo seguinte € apresentado o passo-a-passo do metodo de fluxo de carg.
trifasico tipo varredura implementado neste trabalho, considerando sistemas fracamente

malhados, com a presenca de cargas polinomiais e geracao distribuida.

2.3.1 Fluxo de Carga para Redes Trifasicas

Para avaliar o estado operativo de um sistema elétrico € preciso simular a rede através
de estudos de fluxo de carga. Tradicionalmente o método de Gauss-Seidel, (CHEN et al.,
1990) e o método de Newton-Raphson (ABDEL-AKHER; MOHAMED; ABDUL, 2005) sao
as ferramentas mais utilizadas para tais finalidades. Porém, as caracteristicas operativas das
redes de distribuicdo podem fazer com que esses métodos se tornem lentos ou divergentes.
Desta forma, é adequada a aplicacdo de algoritmos baseados no método de varredura como,
por exemplo, os métodos propostos por (SHIRMOHAMMADI et al., 1988; CESPEDES,
1990; LUO; SEMLYEN, 1990).

Nas analises efetuadas através de estudos de fluxo de carga em redes de distribuicdo
reais € necessario levar em consideracdo que as mesmas apresentam comportamento operativ
desbalanceado devido, principalmente, a presenca de ramais laterais monofasicos e bifasicos e
linhas ndo transpostas. O método proposto por Cheng e Shirmohhammadi (1995) foi
desenvolvido levando em consideracdo tais caracteristicas. Nesta técnica se aproveita a
configuracdo radial, tipica dos sistemas de distribuicdo, para resolver um conjunto de
equacOes de forma ordenada e eficiente e, baseada na técnica da compensacao proposta pc
Tinney (1972), adiciona-se ao algoritmo de fluxo de carga um modelo simplificado de
gerador que se comporta como um conjunto balanceado de fontes de corrente. A metodologia
da compensacédo pode ser aplicada juntamente com o algoritmo de fluxo de carga radial para
obter a solucéo de sistemas de distribuicdo levemente malhados e com presenca de geracac
distribuida.



42

Uma caracteristica especial dos métodos de fluxo de carga tipo varredura é que o0s
ramos devem ser ordenados em camadas, sendo a primeira delas originada no né raiz do
alimentador. Assim, em cada camada, a humerac¢ao dos nos iniciais sempre sera menor que a
dos noés finais e os ramos de camadas superiores sempre terdo uma numeragao menor que o
ramos das camadas inferiores. Essa forma de ordenar os nés e ramos é utilizada pelo
algoritmo durante o célculo das correntes nos ramos (paskward) e durante o célculo das
tensdes nodais (pasémrward) do processo de varredura. Na Figura 9, ilustra-se o0 esquema
de renumeracdo em camadas do alimentador de distribuicdo IEEE 34 barras (KERSTING,

1991). Os numeros entre parénteses representam a numeracao original das barras do sistema.

Figura 9 - Esquema de renumeracao de barras da rede de distribuicdo IEEE 34 barras.
34 (848)

16 (822) 32 (846)

14 (820) 29 (844
1 ( 25 (844)

800) (864)
11 (818 Y 27 (842
4 (18) 0 13 (542) 6 28 31

(808) (824) (826) (860) (836)  (840)
p—o 22 ¢
2 3 6 7 8 9 (858)
(802) (806) (812) (814) (850) (816)

20 ¢
(832)

(888) (890)

5 2@

828 19 ¢
(810) (828) ©2) (838)

15 718
(830)  (854) (856)

Fonte: Kersting (1991).

Técnicas computacionais eficientes para realizar a renumeragédo das barras do sistema
e determinar os pontos de quebra em sistemas fracamente malhados podem ser encontradas
em Shirmohammadi et al. (1988) e em Luo e Semlyen (1990). De acordo com Cheng e
Shirmohhammadi (1995), a sele¢cdo dos pontos de quebra dos anéis (ou malhas) nédo afeta
sensivelmente a convergéncia global do algoritmo de varredura.

No algoritmo de fluxo de carga trifasico, cada n6 ou ramo da rede é numerado com um
anico indice, independentemente do niumero de fases presentes. A impedancia série de uma

determinada secao de linhé tepresentada por uma matriz 3x3:

Zaa,l Zab,l Zac,l
Zy=\|Zaby Zpbi Zpc (25)
Zac,l Zbc,l ch,l
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Na equacgédo (25) os elementos da diagonal principal representam as impedancias
proprias das fases enquanto que os elementos fora da diagonal representam as impedancias
mutuas entre as fases. Se alguma das fases dessa secao de linha nao existir, devem-se zerar «
valores correspondentes a fase que ndo esta presente na configuracdo da rede, ou seja, er
secOes de linha que apresentam caracteristicas bifasicas ou monofasicas, as linhas e coluna:
correspondentes as fases inexistentes devem ser zeradas na mala& Higura 10,
apresenta-se uma secédo de lihliafasica entre os ndsej, com as admitancias shunts (Y) e

cargas trifasicas conectadas.

Figura 10 - Representacdo de uma lihtiasica com cargas conectadas.

Fonte: Cheng e Shirmohammadi (1995).

O no raiz € considerado como né de referéncia, no qual as magnitudes e os angulos das
tensdes das fases sdo conhecidos. Para iniciar o algoritmo de fluxo de carga considera-se que
as tensodes iniciais, para todos os nds do alimentador, sejam iguais as tensées do né de
referéncia.

O processo iterativo do algoritmo de fluxo de carga consiste basicamente de cinco

passos, sendo que para a n-ésima iteracao tem-se:

1. Caélculo das Injecdes de Correntes nos NOs.

- sp \* (n—1) es M-\
@D : |V ? & |V V(n—l)
@) “ or . Y: (n=1)
;ia ~ Siebsp Slebsp ‘/ll()n 1) (SeSp) V(Tl 1) ia . “;ia 26
ib =la. (n-1) + B. +vy. v V(n 1) - ib -|Vib ( )
Iic Vib |V:esp| | i Vel Wi
S\ (SR ()
a. V(n_l) ﬁ 2 v V. V(n 1)
ic |Vesp| | eSPl |
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Sendo:
Lig, Lip, Lic inje¢cbes de corrente no mécorrespondente as cargas polinomiais e
elementos shunt;
SiarSin» Sic cargas conectadas ao no i;
Vi Vib, Vie tensdes no no |,
Yiw, Yin, Yic admitancias de todos os elementos shunts conectados ao no i;
a, B,y percentuais das cargas ZIP.

No caso de existir uma fonte de corrente conectada a barra i, a equacao (27) é aplicada:

I(n) — I(n)

Iab,c Ia,b,c

I(n)

giap,.c

(27)

Sendo:
@)

. corrente fornecida pelos geradores distribuidos conectados ai bzara
9 lab,c

iteracdo n.

2. Calculo das Correntes nos Ramos — Passo Backward

Iniciando-se na sec¢édo de linha da ultima camada e movendo-se em direcdo ao no raiz,

a corrente ha secéo de linhaél dada por:

.1
la m Liq 1 m
Jw| =-p| + z Jmb (28)
]lc I]c meM Lmc
Sendo:
i Jivr Jic correntes fluindo na secéo de liha
Lig, Lip, Ijc injecOes de correntes das cargas conectadasjao no
Jmar JmbrJme correntes fluindo na sec¢éo de linha m;
M Conjunto de secdes de linha conectadas 4o né

7

Na equacao (28), o sinal negativo € introduzido para manter a consisténcia com as

injecOes de correntes calculadas na equagéao (26).
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3. Calculo das Tensodes Nodais — Passo Forward

Iniciando-se na primeira camada e movendo-se em direcdo a Ultima camada, as

tensGes no négao dadas por:

(m)

Vja Vl' ) Zaa,l Zab,l Zac,l la
Vil =1V —|Zabs  Zbbi  Zbe, -[]lb] (29)
V}'c Vi Zac,l Zbc,l ch,l ]lc

4. Caélculo da Poténcia Fornecida pelos Geradores Distribuidos

Os geradores distribuidos podem ser simulados como um dispositivo que opera com
base nas medi¢bes da componente de sequéncia positiva da tensdo no ponto de acoplament
com a rede para, assim, agir no médulo e na fase da tenséo interna. Sendo assim, dependendt

do tipo de controle empregado, pode-se calcular o nivel de tenséo de referéncia de sequéncia
positiva Egid e, consequentemente, o valor da tenséao de referiégﬁéialtilizado para calcular

as correntes nos pontos de quebra (equagéao (30) ).

1 1 1
ref —2r ;2% ?
E,y =[1 1le ]23 1.e]; |Ega (30)
LTT 2T
1 1e/3 1.e731!'0

Portanto, para os tipos de controle adotados neste trabalho tem-se:
a) Controle das poténcias ativas e reativas — Controle PQ

Neste tipo de controle os geradores sdo ajustados para fornecer valores
constantes de poténcia ativa P e reativa Q. Sendo assim, a equacao (31) € utilizada

para calcular o valor da tenséo interna de sequéncia positiva do gerador distribuido:

P+jQ\
gd
Sendo:
Vgld . nivel de tens&o de sequencia positiva nos terminais do gerador;
Zg}d . impedancia de sequencia positiva do gerador distribuido.

Vgld € obtido apoés transformar o vetor de tensdées nos terminais do ggd%para

0 gstema de componentes de sequéncias, através da equacao (32).
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o 1 1 1 v,
1 21 _2m

Vil=s.|1 13 1e73|.|1, (32)
2| 3 _z2m 2m

|4 1 le”3 13111

b) Controle da poténcia ativa e do nivel de tensdo — Controle PV

Neste tipo de controle os geradores sdo ajustados para fornecer valores

constantes de poténcia ativa P e manter constante o nivel de tensdo de sequéncia
positiva {4 nos terminais do gerador. Sendo assim, a equacéo (33) € utilizada para
calcular o valor da tenséo interna de sequéncia positiva do gerador distribuido:

P+ ij;,")>*

&
Vga-€7°v

Eg}d = gd.ej‘S” +Z;d< (33)

O valor da poténcia reativa despachada na itenag(@é”)) deve ser atualizado a cada

novaiteragdo do algoritmo através da equacéao (34):

0" = 00"V +Aq (34)

Sendo assim, deve-se calcular o valorAdg, para que o modulo da tensdo de

sequéncia positivag’{é atinja o valor especificadq,,. Esse valor pode ser estimado usando o

algoritmo de compensacéo proposto por Luo e Semlyen (1990), através da equacao (35).
[X114Q] = [Vja — Vydl (35)

Sendo:
X : matriz de reaténcias de sequéncia positiva da submatriz Zg, desconsiderando as

impedancias internas dos geradores.

Para se aplicar essa equacao é necessario construir a matriz de sensibilidiesie
ponbs de quebra, equacgao (36), composta pelos blocos de matfiZgs& Zy.

Zq qu
ZS B [qu Zg ] (36)

A submatrizZ, € formada pelo somatério das impedancias das linhas do sistema de
distribuicdo que conectam a barra g, com a barra do ponto de quebra q'. A suBgétriz
constituida pelo somatério das impedancias das linhas que interligam o gerador distribuido
com a subestacéo, incluindo-se a matriz de impedancias internas do gerador. Por fim, a

submatriz 4 € composta pelo somatorio das linhas compartilhadas pelos blpe@s.Z
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5. Calculo das Correntes nos Pontos de Quebra

Pefuela et al. (2010) verificaram que a atualizagéo das correntes nos pontos de abertura
de malha pode ser feita logo apds a atualizacdo dos niveis de tensdo nodais, sendo
desnecessario realizar todo o processo iterativo até a convergéncia do algoritmo de fluxo de
carga radial, como proposto anteriormente por Cheng e Shirmohammadi (1995).

Neste passo, tanto as correntes nos pontos de abertura dewglaatd as correntes
fornecidas pelos geradores distribuidpsséio calculadas e atualizadas, a cada nova iteragéo
n, através da equacao (37).

(n) (n-1)
I 1
[ Ax ] — [ Ax ] +
Igdy Igdy

correntes que simulam o efeito da matha

Alg,

(37)
Alyg,

Sendo:

Iq x

I correntes fornecidas pelo gerador distribuido y

gdy

As correcdes das correntes nos pontos de quebra para as @#lhaspara os geradores
distribuidos AI;’d) sdo calculadas atravéselguacao (38)
(m

(m) M

Zg  Zgg) | Alay I 7 N R (38)
Zeg  Zgl'|AI |AE |E.—-E
ag g gdy gdy gd — Tgd
Sendo:
/4 :  tensdo no ponto p da abertura de malha;
V, . tensdo no ponto mla abertura de malha;

Uma vez que os cinco passos descritos acima foram executados, os desvios de poténcia

sdo calculados para todas as fases de cada ng, de acordo com a equacao abaixo:

T | IO AT Vo 1\
) [ = v = sz o () . (7)o ()
esp esp esp
m\° m\* (O
_ . ) [Vip | [Vip | [Vip |
ASL(;) = V“En).lib(n) - Yib' |Vib|2 —S;Sp.<a.< |‘l/ | > +vy. <|[l/'—| +B |‘L/—| (39)
esp esp esp
m\° O )\ 2
m) 7« n) 2 n) esp |ViC | | Vic | “/LC |
) Vol LYY =Y Vil -5, a.( +v.|=—) +8.
AS;e ] e e e ” Ve | |Vess| Vesn| /) |

Os cinco passos sao repetidos até que todos os desvios de poténcias se encontrem dentre

de uma tolerancia de convergéncia preestabelecida.
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As equacdes (26) e (39) foram formuladas para cargas polinomiais que apresentam
caracteristica combinada dos tipos poténcia constante, impedancia constante e corrente
constate. Durante a analise de faltas, devido a grande variacdo das tensfes e a presenca d
uma alta corrente fluindo pela rede de distribuicéo, € importante considerar a existéncia desse
modelo misto na modelagem das cargas conectadas no alimentador. Na Figura 11 ilustra-se o

fluxograma do algoritmo de fluxo de carga implementado neste trabalho.

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo de fluxo de carga.

Inicio

Leitura:
Dados pré-falta na SE (VSEabC R ISEabC)
Dados do sistema (/ linhas, £ barras, poténcias)

A

Atribui o valor da tensfo na SE para todas as k barras:
Vk abe < VSEabc

A

Calcular as inje¢des de correntes Iy op. €m todas as k barras
(26)

A

Calcular as correntes Ji 4, em todas as / linhas
(28)

A

Calcular as tensdes em todas as £ barras
(29)

A

Aplicar o método da compensagéo
37

AS,pc converge ?
(3%)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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2.4 Analises de Curto-Circuito

Outro tipo de estudo utilizado na andlise de sistemas de distribuicdo sdo os chamados
estudos de curto-circuito nos quais, tradicionalmente, tem sido aplicado o método das
componentes simétricas (SELVAN; SWARUP, 2008), por ser eficiente e de facil
implementacdo. Todavia, inconvenientes aparecem ao aplicar o método das componentes
simétricas nos sistemas de distribuicdo, visto que os acoplamentos magnéticos entre as fases,
geralmente, ndo séo iguais. Assim, tentar transformar o conjunto de impedancias de linha da
representacdo por fase para o sistema de sequéncias gera acoplamentos entre as redes ©
sequéncia que impedem o desacoplamento em redes de sequéncias positiva, negativa e zero
criando-se, portanto, um sistema tdo complexo quanto o sistema original. Devido a este
aspecto, as ultimas pesquisas para céalculo de curto-circuito em sistemas de distribuicdo séo
direcionadas a analise usando a representacdo por fase, nas quais se aplicam os métodos
baseados na matriz de admitancias,s fCHEN et al., 1992) ou na matriz de impedancias -

Zyus (BERMAN; XU, 1998). Recentemente, a metodologia da compensacdo tem atraido
especial interesse, logo depois que Zhang et al. (1995) apresentaram as vantagens
computacionais e simplicidade desta técnica, permitindo a inclusdo de malhas e geracao
distribuida na representagéo por fase.

O algoritmo desenvolvido para as analises de curto-circuito baseia-se no algoritmo
proposto por Zhang et al. (1995), o qual, por sua vez, baseia-se no algoritmo de fluxo de carga
para sistemas de distribuicdo fracamente malhados, proposto por Cheng e Shirmohhammadi
(1995). O nivel de corrente de curto-circuito em qualquer rede elétrica depende, entre outros
fatores, da impedéancia de falta. O modelo matematico proposto para a analise de curto-
circuito, em componentes de fase, desconsidera o efeito desta impedancia, ja que o uso de
injecbes de correntes faz com que nado seja necessaria nenhuma hipotese com relacdo 3
impedancia de falta, visto que esta ndo aparece na modelagem da falta.

Sendo assim, as correntes de faltas podem ser estimadas considerando-se que sejam
conhecidas as tensdes e correntes em todas as barras do sistema (fluxo de poténcia pré-falta)

e a corrente total medida na SE. Portanto, uma falta no sistema de distribuicdo pode ser

tratada como sendo uma carga conectada ao sistema. A cada iteragéo a correnig ¢ falta

é calculada atraves da equacéo (40) sendo, entdo, injetada no nd sob analise.
nb
I = 18 = ) g, (40)
k=1

Sendo:
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[SE: corrente medida na SE;
abc
Ikabc :  corrente calculada para a bara
nb : NuUmero total de barras do sistema.

No caso do algoritmo desenvolvido, tem-se a vantagem de se reutilizar a matriz de
sensibilidade descrita pela equacdo (38), sendo desnecessario expandir a matriz para
considerar a trajetéria fechada gerada pelo ponto de contato com a terra formado durante a
falta, tal como proposto por Zhang et al. (1995). Na Figura 12 ilustra-se o fluxograma do
algoritmo de calculo de curto-circuito elaborado neste trabalho.

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de calculo de curto-circuito.

Leitura:
Dados de falta na SE (VSEabc ) ISEabc)
Dados do sistema (/ linhas, & barras, poténcias)

v

Atribuir o valor da tensdo na SE para todas as & barras:
Vicabo — Vb0

<

4

Calcular as correntes de falta ™o = - (%40 - Zlk ave )
(40)

-

4

Calcular as inje¢des de correntes I, €m todas as & barras
(26)

}

Injetar a correntes de falta na barra kf em analise:
— + ]1‘alm
Tifabe = Tifabe abe

)

Calcular as correntes J; 5. em todas as / linhas
(28)

v

Calcular as tensdes em todas as £ barras
29

v

Aplicar 0 método da compensagdo
(37

AS,p. converge ?
(3%

AT converge ?

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Para melhor entender o procedimento adotado para o calculo de curto-circuito
apresentado na Figura 12, descreve-se a seguir o passo a passo dos calculos realizados para

obtencéo das correntes de curto-circuito:

Passo 1Realizar a leitura dos dados de falta na SELV 1°5,,0), dados de configuracéo do
sistema [ linhas,k barrasn transformadores, etc) e atribui-se o valor da tenséo preé-

falta medido na SE para todas dsakras do sistema;

Passo 2Estimar a corrente de faltd'f,,c através da diferenca entre a corrente registrada na
SE (550 e a somatéria de correntes calculadas para todas as barras de carga do

sistema;

Passo 3 Calcular as inje¢cBes de correntes em todak lbarras através da equacao (26),
adicionando a corrente de falfdd,,, calculada no passo 2, a bakfaem analise,

supostamente em falta;

Passo 4Calcular as correntes {d) que circulam naklinhas através da equacéo (28) — passo

backward;
Passo 5Calcular as tensdes (M, em todas as Baras do sistema através da equacao (29);

Passo 6 Aplicar o método da compensacdo, como proposto anteriormente por Cheng e

Shirmohammadi (1995), através da equacao (37) ;

Passo 7 Verificar a convergéncia do fluxo de poténcia trifasico através das variacdes de
poténcia de todas as barras com cargas instaladas, através da equacdo (38). Se o

fluxo convergiu, ir para o passo 7, caso contrario, retornar ao passo 3;

Passo 8Verificar a convergéncia das correntes de curto circuito através da diferenca entre as
correntes medidas na SE e a somatoria de correntes calculadas para todas as barras

do sistema;

Passo 9Se as correntes convergiram, finaliza-se o processo, pois a corrente de curto-circuito
foi estimada com sucesso e o fluxo de poténcia convergiu para o caso de uma falta

simulada na barra .k€aso contrario, retornar ao passo 2.
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Pefuela et al. (2010) propuseram que a atualizagdo das correntes nos pontos de abertura
de malha e de instalagdo dos geradores distribuidos — equacéo (37) — fosse feita logo apods a
atualizacdo dos niveis de tensdo nodais — equacao (29) — tornando, assim, desnecessaric
realizar todo o processo iterativo até a convergéncia do algoritmo de fluxo de carga radial,
conforme proposto anteriormente por Zhang et al. (1995). Neste caso, tanto as correntes nos
pontos de abertura de mallaguanto as correntes fornecidas pelos geradores distribyidos |
sdo calculadas e atualizadas, a cada nova iteragédravés da equacédo (37), além das
correntes de curtos-circuitos, que devem ser acrescentadas a matriz de sensibilidade. Nas duas
proposicdes acima a matriz de sensibilidade, e sua inversa, devem ser recalculadas toda vez
gue haja uma alteracdo no ponto considerado em falta.

Assim, a diferenca fundamental entre o algoritmo proposto neste trabalho para o calculo
de curto-circuito e o algoritmo proposto por Pefiuela et al. (2010) consiste na separacao das
informagdes de curto-circuito na matriz de sensibilidade, ou seja, ao se montar a matriz de
sensibilidade utilizam-se apenas as informacdes das malhas e geradores distribuidos, sendo
que a analise de curto-circuito € feita separadamente. Isto somente é possivel porque foram
utilizadas ndo somente as informacOes das tensdes trifasicas medidas na subestacdo, ma:
também as informacdes das correntes trifasicas, o que permite estimar a corrente de curto-
circuito separadamente. Esta separacdo de informacdes, além de estimar com melhor preciséo
as correntes de curtos-circuitos, por utilizar dados reais de medig&o, auxilia no desempenho
do algoritmo de célculo de curto-circuito porque torna desnecessario o recalculo da matriz de
sensibilidade, que deve ser montada e invertida apenas uma uUnica vez, no inicio do algoritmo.

Portanto, esta ferramenta de calculo de curto-circuito mostrou-se muito eficiente
durante as andlises feitas com o algoritmo de localizacdo de faltas desenvolvido neste
trabalho, que necessita simular faltas em diversas barras do sistema e, assim, executar muitas

vezes 0 algoritmo de calculo de curto-circuito apresentado nesta secao.
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2.5 Distlrbios de Qualidade de Energia

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) € caracterizada pela disponibilidade da energia
através de uma forma de onda senoidal pura, sem alteracbes em sua amplitude e frequéncia.
No entanto, situagdes transitorias em sistemas de poténcia sdo comuns e estas situagdes
podem provocar inimeras interferéncias indesejaveis. O termo “qualidade de energia”, em seu
sentido amplo, pode ser interpretado como qualidade de servi¢o, englobando trés aspectos:
confiabilidade, qualidade de energia oferecida e provisao de informacgéo. (PRODIST, 2008)

Uma definicdo mais restrita esté relacionada a habilidade do sistema elétrico de operar
cargas sem danifica-las e a habilidade de cargas operarem no sistema sem perturbar ou reduzir
a eficiéncia do mesmo. A definicdo utilizada neste trabalho € a mesma utilizada por Bollen e
Gu (2006) que define a Qualidade de Energia (QE) como uma combinacédo da qualidade da
tensdo e da qualidade da corrente. A qualidade da tensdo esta relacionada com os desvios dz
tensdo real em relacdo a tensdo ideal e a qualidade da corrente € definida de forma
equivalente, sendo o desvio da corrente real em relagcdo ao seu valor ideal. A tenséo ideal
pode ser definida como uma onda de tensdo senoidal com amplitude e frequéncia constantes,
onde tanto a amplitude quanto a frequéncia séo iguais ao seu valor nominal. A corrente ideal
também apresenta amplitude e frequéncia constantes. Qualquer desvio de tensdo ou corrente
do ideal é definido como um distarbio de qualidade de energia. Sendo assim, uma
determinada perturbacdo pode ser uma perturbacdo de tensdo ou de corrente, mas, muitas
vezes, ndo é possivel distinguir entre os dois. Qualquer mudanca na corrente causa uma
mudanca na tensdo e vice-versa. Quando usamos uma distingdo entre disturbios de tensao e
corrente, usamos a causa como um critério para distinguir entre eles: distlrbios de tensédo séo
provenientes da rede de energia e afetam os clientes, jA as perturbacdes de corrente Sac
originadas nos clientes e, potencialmente, afetam o sistema.

Considerando a forma de onda de tensdo, podemos encontrar varios tipos de eventos
como notches presenca de harmonicos, faltas, afundamentos de teseg)p $obretensao
(swel), flickers, impulsos (spikgs transitérios de chaveamento, etc. A presenca desses
fendbmenos indesejaveis no sistema elétrico pode causar o mau funcionamento de
equipamentos eletronicos, sistemas de protecéo, interferéncia em sistemas de comunicagéo,
etc. Estes eventos podem ter duracdo menor que 0,5 ciclo, em transitérios impulsivos, até

varios minutos, em afundamentos de tensao.
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Na Figura 13 apresentam-se as definicbes da Norma IEEE Std.1159 (2009) para os

problemas na magnitude das tensdes, com seus respectivos tempos de duracao.

Figura 13 — Problemas na magnitude de tenséo segundo a Norma IEEE Std.1159.
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Fonte: IEEE Std.1159 (2009)

Existe uma grande variedade de fenbmenos elétricos que sédo considerados disturbios
de qualidade de energia e, quando presentes nos sistemas de poténcia, podem causar sério
prejuizos, tanto as concessionarias quanto aos consumidores, sendo estes: a) eventos de curt
duragdo, como afundamentos ou sobre tensdes que durem poucos ciclos ou até alguns
segundos causados por faltas em alimentadores ou pela conexao de grandes cargas ao sistem:
b) eventos que durem menos de um ciclo, tais como transientes causados pelo chaveamento
de capacitores, descargas elétricas, etc.; c) eventos de longas duracées como harmoénicos ¢
flickers Na Tabela 5 apresentam-se, de forma resumida, os fendmenos que se relacionam com

a QE, com suas respectivas causas, efeitos e algumas propostas de solucdes para mitigar tai

fendbmenos.
Tabela 5 - Resumo das caracteristicas dos disturbios relacionados com a QE.
Tipo de Distdrbio Causas Efeitos Solugdes
-Descargas -Excitacéo de circuitos -Filtros;
Transitorios atmosféricas; ressonantes; -Supressores de surto;
Impulsivos -Chaveamentos de -Reducéo da vida atil de motores; Transformadores
cargas. geradores, transformadores, etc. isoladores.
-Descargas -Mau funcionamento de -Filtros;
atmosféricas; equipamentos controlados -Supressores de surto;
Oscilagdes -Chaveamentos de: eletronicamente, conversores de -Transformadores
Transitorias capacitores, linhas, poténcia, etc.; isoladores.
cabos, cargas e -Reducéo da vida util de motores,
transformadores. geradores, transformadores, etc.




-Partidas de motores;
-Variacdes de cargas;
-Chaveamento de banc

-Pequena reducéo na velocidad
dos motores de indugéo e no
oreativo dos bancos de capacitor
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e-Reguladores de tenséo;
-Fontes de energia de
egeserva;

capacitores. -Falhas em equipamentos -Chaves estéticas;
Subtensdes eletrdnicos; -Geradores de energia.
e -Reducéo da vida util de
Sobretensdes maquinas rotativas,
transformadores, cabos,
disjuntores, TP's e TC's;
-Operacdo indevida de relés de
protecéo.
-Curto-circuito; -Falha de equipamentos -Fontes de energia
-Operacgéo de eletrdnicos e de iluminacao; sobressalentes;
N disjuntores; -Desligamento de equipamentos;-Sistemaso-break;
Interrupgoes -Manutenc3o. -Interrupc¢do do processo -Geradores de energia.

produtivo (altos custos);

Desequilibrios

-Fornos a arco;
-Cargas monofésicas e
bifasicas;

-Assimetrias entre as
impedancias.

-Reducéo da vida util de motore
de inducdo e maquinas sincrona
-Geracao, pelos retificadores, dé
3° harmdnico e seus multiplos.

s-Operacgéo simétrica;
1s:Dispositivos de
® compensacao.

-Operacéo ideal de
retificadores de meia

-Saturacdo de transformadores;
-Corroséo eletrolitica de eletrod

DS

Nivel CC onda, etc. de aterramento e de outros
conectores.
-Cargas ndo lineares. -Sobreaquecimento de cabos, -Filtros;
transformadores e motores de | -Transformadores
Harménicos inducéo; isoladores.

-Danificacdo de capacitores, etc.

Inter-harmonicos

-Conversores estaticos
de poténcia;

-Ciclo conversores;
-Motores de inducéo;
-Equipamentos a arco,
etc.

-Interferéncia na transmissao de
sinaisCarrier;

-Inducé@o ddlicker visual no
displayde equipamentos.

-Equipamentos de

Notching eletrdnica de poténcia.
-Chaveamento de eq. | -Disturbios em eq. eletrénicos | -Aterramento das
i eletrdnicos de poténciaj (computadores e controladores | instalacdes;
Ruidos -Radiacdes programaveis). -Filtros.

eletromagnéticas.

Oscilacdes de
Tenséo

-Cargas intermitentes;
-Fornos a arco;
-Partidas de motores.

-Flicker;

-Oscilagéo de poténcia e torque
nas maquinas elétricas;
-Queda de rendimento de
equipamentos elétricos;
-Interferéncia nos sistemas de
protecao.

-Sistemas estaticos de
compensacéao de
reativos;

-Capacitores série.

Variagfes na
Frequéncia do
Sistema Elétrico

-Perda de geracéo,
perda de linhas de
transmissao, etc.

-Pode causar danos severos no
geradores e nas palhetas das
turbinas, etc.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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No Brasil existe uma preocupacdo crescente no sentido de padronizar o controle da
qudidade dos servicos de energia elétrica. Para tanto, existem resolu¢cdes governamentais (por
exemplo, a Resolucdo Normativa n. 345, de 16 de dezembro de 2008, publicada no Diéario
Oficial da Unido — DOU em 31 de dezembro de 2008.) que aprova os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, estabelecendo as
obrigacdes das concessionarias com relacdo a avaliacdo do desempenho de seus sistema
através de medidas de confiabilidade e, inclusive, estabelecendo valores limites a serem
observados e periodicidade das avaliacdes.

Os Procedimentos de Distribuicio — PRODIST s&o normas que disciplinam o
relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e os demais agentes (unidades
consumidoras e centrais geradoras) conectados aos sistemas de distribuicdo, que incluem
redes e linhas com tensdes inferiores a 230 kV. Tratam, também, do relacionamento entre as
distribuidoras e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, no que diz respeito ao
intercambio de informacdes.

O Modulo Oito do PRODIST estabelece os procedimentos relativos a Qualidade da
Energia Elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado. Para a
qualidade do produto, 0 modulo define a terminologia, caracteriza os fendmenos, parametros
e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que possibilitem a
ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE. Para a qualidade dos servicos prestados, o
modulo estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos
de atendimento as ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades.

Os fenbmenos elétricos podem ser divididos em categorias de acordo com o seu tempo
de duracdo, seu conteludo espectral, bem como sua amplitude tipica. Seguindo estes
principios, os diferentes disturbios sdo subdivididos em: transitorios, variacdes de tensdo de
curta duracdo, variagbes de tensdo de longa duracéo, desequilibrio de tenséo, distorgbes na
forma de onda, flutuagdo de tensdo e variacdes da frequéncia do sistema. Caracteristicas
importantes para a classificagdo dos eventos de qualidade de energia sdo apresentadas
seguir, como a duracdo do evento, seu espectro harmbnico, suas possiveis causas e 0s
possiveis danos causados as cargas sujeitas a estes disturbios.

A Tabela 6 traz um resumo dos diferentes tipos de disturbios, mostrando as categorias
e as caracteristicas tipicas dos fenbmenos que contribuem para a perda da qualidade do

fornecimento de energia.
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Tabela 6 - Categorias e caracteristicas dos fendbmenos de qualidade de energia elétrica.

Contelido

Categoria Espectral Duracao Amplitude
1.0 — Transitérios
1.1 — Impulsivos
1.1.1 — Nanossegundo 5ns <50ns
1.1.2 — Microssegundo 1pus 50ns—-1ms
1.1.3 — Milissegundo 0,1 ms >1ms
1.2 — Oscilatérios
1.2.1 — Baixa Frequéncia <5kHz 3-50ms 0,4 pu
1.2.2 — Média Frequéncia 5—-500 kHz 20 ys 0,4 pu
1.2.3 — Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5us 0,4 pu
2.0 — VariacBes de Tenséo Curta Duragéo
2.1 — Instantanea
2.1.1 — Afundamento de Tenséo 0.5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2 — Elevacgédo de Tensao 0.5 - 30 ciclos 1,1-18pu
2.2 — Momenténea
2.2.1 — Interrupcéo 0.5ciclos-3s <0.1lpu
2.2.2 - Afundamento de Tenséo 30ciclos-3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 - Elevacao de Tenséo 30ciclos-3s 11-1,4pu
2.3 — Temporaria
2.3.1 — Interrupcgéo 3 s —1 minuto <0,1pu
2.3.2 — Afundamento de Tenséo 3 s —1 minuto 0,1-0,9 pu
2.3.3 - Elevacao de Tenséo 3 s —1 minuto 1,1-1,2pu
3.0 — Variacdes de Tensédo de Longa Duracéo
3.1 — Interrup¢éo Sustentada > 1 minuto <0,1pu
3.2 — Subtenséo Sustentada > 1 minuto 0,8-0,9 pu
3.3 — Sobretenséo Sustentada > 1 minuto 11-1,2pu
4.0 — Desequilibrios
4.1 - Tenséao regime permanente 0,5-2%
4.2 - Corrente regime permanente 1,0 - 30%
5.0 — Distor¢des da Forma de Onda
5.1 — Nivel CC regime permanente 0-0,1%
5.2 — Harmonicos 0-9 kHz regime permanente 0 —20%
5.3 — Inter-harmbnicos 0-9 kHz regime permanente 0-2%
5.4 - Notching faixa ampla | regime permanente
5.5 — Ruido faixa ampla | regime permanente 0-1%
6.0 — Flutuacbes de Tensao <25Hz intermitente 0,1-7%
7.0 — Varia¢bes da Frequéncia do Sistema 0-1Hz <10s +0,1Hz

Fonte: Dugan et al. (1996)
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3 Técnicas de Andalises de Sinais e Redes Neurais Artificiais

Neste capitulo sdo apresentados todos 0s embasamentos tedricos relativos as técnicas
de analises de sinais, em particular a aplicacdo da Transformada de Fourier, da Transformada
Wavelet e da Analise Multirresolucdo, e os embasamentos tedricos relativos as Redes Neurais

Artificiais, especificamente relacionados as redes ARTMAP-Fuzzy.

3.1 Transformada de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (EMBREE; DANIELI, 1999), do infligsrete
Fourier Transform— DFT — € uma ferramenta extremamente valiosa para a analise na
frequéncia de sinais discretos no tempo. Como a representacdo na forma de sequéncia
numérica é natural para computadores digitais, a DFT permite manipular informa¢des no
dominio da frequéncia da mesma forma que se podem manipular as sequéncias temporais
originais, assim, através da aplicacdo da DFT em amostras do sinal capturadas durante a
ocorréncia de uma falta, pode-se obter o espectro de frequéncias deste sinal, além da
magnitude e da fase de cada uma das frequéncias que o compdem. Obtém-se, desta maneira
os fasores das tensdes e correntes pré e durante a falta, utilizados pelo algoritmo de
localizacédo de faltas. Devido a esta importante caracteristica de extracdo fasorial é que se
optou por utilizar a metodologia apresentada a sequir.

Sendo x[n] uma sequéncia com comprimento finito M, tal que x[n] =0 paran<0en
> M, define-se a transformada discreta de Fourier de x[n]nD¥il]}, de comprimento N,
como:

DFTy{x[n]} = X(k); 0<k<N-1
N-1

= Z x[n]. e_j# (41)

n=0
2mkn

Para simplificar a notacdo, é pratica comum usit We—/ ¥ . A relacdo entre o
comprimento N escolhido para a transformada discreta e o comprimento M da sequéncia Xx[n]
€ muito importante. Considerando os casos em que N > M, pode-se sempre considerar que 0
comprimento de X[n], para efeito da transformada discreta € N. Fazendo-se isto, esta
adicionando-se (N — M) zeros a direita da sequéncia x[n], os quais nao alteram as suas

propriedades basicas. Esta operacéo é conhecida na literatura como “zero padding”.
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A importancia da DFT é aumentada, ainda, pelo fato de que existem algoritmos
computacionais eficientes para seu calculo, chamados de Transformada Répida de Fourier, do
inglés Fast Fourier Transform— FFT. Segundo Heideman et al. (1984), as suas origens
remontam a 1805 com os trabalhos de Carl Friedrich Gauss, mas foi s6 a partir de 1965 que
essas técnicas tiveram maior desenvolvimento e ganharam importancia pratica com a
publicagéo do algoritmo proposto por Cooley e Tukey (1965).

O principio basico da FFT é a realizacdo do célculo de uma dada DFT de
comprimento N, com base em DFTs de menor comprimento, através de uma decomposi¢cao da
sequéncia de entrada ou da sequéncia de saida em subsequéncias sucessivamente menore
tirando partido das propriedades de simetria e periodicidade dos coefitlglhteSe a
decomposicao € relativa a sequéncia de entrada, o algoritmo FFT correspondente é conhecido
como decimacédo no tempdegcimation in time DIT) e se a decomposicao € relativa a
sequéncia de saida, o algoritmo correspondente chama-se decimagdo na frequéncia
(decimation in frequency DIF). No caso de N ser uma poténcia de dois, 0 custo

computacional do algoritmo DIT ou DIF é proporciona¥ alog,(N) o que, relativamente
ao célculo direto (N), representa um ganho computacionall—o%, como se ilustra na
2

Figura 14:

Figura 14 — Ganho computacional com o uso da FFT.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Admitindo-se que N seja uma poténcia de dois, ou seja,Nco > 0 e inteiro, 0
algoritmo FFT de decimacdo na frequéncia — DIF — decompfe o calculo da DFT de
comprimento N em DFTs mais curtas, dividindo, sucessivamente, a sequéncia de saida em

duas subsequéncias com metade do comprimento. A primeira sequéncia correspondente as
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amostras de indice par, e a outra correspondente as amostras de indice impar. Assim, para C

primeiro nivel de decomposicéo tem-se:

N—1 N—l
N & E N1 2em+d)
_
X[2£] = Z x[n]W2en = Z x[n]W2er + Z B [n N E] w2
n=0 n=0 n=
N N N
5-1 >—1 \ > . (42)
= > x[n]w{" + 2x[n+—] Wy = Z (x[n] + x[n+—DW,€"
2 2l 3 2l) "%
n=0 n=0 n=
N N
N-1 771 7—1 \ i
+1)(n+s
X2e+11= ) AW = ) <Amw 4 ) x [n + 5] wy TP
n=0 n=0 n=0
21 (43)
N
= (X[n] - x [n + ED wRwy"
n=0 2

Para N = 8, as equacdes anteriores configuram a seguinte estrutura:

Figura 15 — Decomposicao da DFT em duas subsequéncias.

x(0) o—‘\—?—o—b —e X(0)
\\.\ /
x(1) e— f . e X(2
6)] W\ 7 ;; DFT (2)
NS . B
X(2) e . \_\ ;’i 779 . (Nz) —e X(4)
\ P /
A/
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x(3) — :x': \l}‘:\ :)(Lg)—.—b —e X(6)
AYARY A -0
.n’i\\ !_a'<\_ A l.,\‘ W N )
X(4) o— + ;(\be)-::)—b—O—b —e X(1)
\VJ T .
] /R Wy B
x(5) o— ,f’ ;’(\:1\:“‘9__',_'_' DFT —e X(3)
x"; f N\ Wy ) )
x(6) LS r b e (N2)  f— x6)
;.f -1 \\. “FI\'_; B
x(7) ; s > e —e X(7)

-1

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O procedimento anterior pode ainda ser repetido em relacdo a cada DFT de
comprimento N/2. Por exemplo, a DFT de comprimento N/2 pode ser substituida pela

subestrutura da Figura 16.

Figura 16 — Decomposicéo subsequente das DFTs.

x(0) o —e G0 g0=x(0) o= DFT G(0)
52 e DFT = o } [ g2=x(4) e (N/4) G(1)
x(4) e (N/2) = 60 g=x) e DET G(2)
x(6) o —e G) g3)=x(6) e (N/4) G(3)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Para o exemplo considerado (N = 8) existe mais uma possibilidade de otimizag&o
computacional, que é relativa ao célculo das DFTs de comprimento N/4 = 2. Esta pode ser

simplificada como se ilustra na Figura 17.

Figura 17 — Estrutura tipo borboleta.

20=x(0) o> DFT —* 2(0) o SRS
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Esta estrutura elementar de calculo, designada na literatura como “borboleta” devido a
sua forma, tem um custo computacional igual a uma multiplicacdo e duas adicbes complexas.

A borboleta do algoritmo DIF € mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Borboleta da estrutura do algoritmo FFT-DIF.

posicio p e  X,,(p) e = —p o X,p)
< Wy
posicio q e X () e—" p > o X (q
1
] ]
andar m-1 andar m

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Se esta estrutura for substituida na anterior e esta, por sua vez, na inicial, ter-se-a a

estrutura global apresentada na Figura 19

Figura 19 — Estrutura do algoritmo FFT-DIF
x(0) o & o« X0

\ ;t" - o "
\ / :‘x\\ Wy
x(1) e— ‘\ s . —— » o X(4)
Yooy / _
(‘j AN 4 ><>< “’YI\'O !
Xl - - > - .
’ AR WAY - S .
. \; 37 2 <
\/ / - ~

X(3)

X(4) e

x(5) e

x(6)

x(7)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Se 0 numero de entradas ou saidas por borboleta é dois, diz-se que o algoritmo é de

raiz-2 (“radix-2"), neste pressuposto:
— O numero de borboletas por nivel & constante e igual a N/2,

— De andar para andar, o nUmero de grupos varia por um fator de dois, e 0 nimero de

borboletas em cada andar varia inversamente pelo mesmo fator.

A unidade basica de calculo, que é a borboleta, produz uma saida que substitui os
valores de sua entrada, ndo afetando outras posi¢cdes da estrutura de dados em cada andar,
gue propicia ao processamento paralelo, mas, também permite o chamado célculo “in-place”,
ou seja, os dados de entrada vao sendo substituidos por novos valores de estagio para estagic
nao havendo necessidade de memdria adicional.

As entradas do algoritmo DIF encontram-se ordenadas sequencialmente, porém, suas
saidas apresentam-se segundo uma ordem revéisee(ersed”), 0 que exige reordenacdo
para repor a ordem sequencial original.

Em aplicacdes praticas envolvendo a amostragem de sinais pode-se obter somente
uma gravacao finita do sinal. Isso resulta em uma forma de onda truncada que possui
caracteristicas espectrais diferentes do sinal original. Tal descontinuidade pode causar a perda
de informacéo espectral. Uma maneira de se aumentar as caracteristicas espectrais de um sina
amostrado € através da aplicacdo de janelas sobre o0 mesmo, ou seja, através do janelamentt
do sinal. Ao analisar uma sequéncia de dados finita através das Analises de Fourier ou outro
meétodo de andlise espectral, o janelamento minimiza as margens de transicdes em formas de
onda truncadas reduzindo, dessa maneira, a perda espectral.

Existem varias razdes para a utilizacdo do janelamento de sinais, sendo algumas delas:
» Definicdo da duracéo do periodo de observacéao do sinal.
* Reducao da perda espectral.

* Separacdo de um sinal de pequena amplitude de um sinal de grande amplitude com

frequéncias muito proximas uma das outras.
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Aplicar uma janela a um sinal no dominio do tempo € equivalente a multiplicar o sinal
pela funcdo que representa a janela. Devido a multiplicacdo no dominio do tempo ser
equivalente a convolucdo no dominio da frequéncia, o espectro de um sinal janelado
representa a convolucao do espectro do sinal original com o espectro da janela. Desta forma, o
janelamento modifica a forma do sinal tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. Existem varios tipos de janelas disponiveis para analises.

A janela utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi a janela de Hanning que possui
uma forma similar aquela de meio ciclo de uma forma de onda cossenoidal, definida através

da equacdao (44).
2tn
w[n] =0,5— 0,5cos (T) , n=0123,..,N-1 (44)

A Figura 20 apresenta a janela de Hanning calculada com um numero de amostras

igual a 32, ou seja, para N =32

Figura 20 — Janela de Hanning .
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A janela de Hanning é util para a analise de transientes maiores que o tempo de duracao

dajanela e também para aplicacdes de objetivos gerais.
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3.2 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet (TW) vem sendo largamente empregada em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica devido a sua aplicabilidade na analise de sinais nao
estacionarios, a exemplo dos sinais transitorios oriundos de faltas e disturbios de QEE (KIM;
AGGARWAL, 2001). E uma ferramenta matematica para andlise de sinais similar a
Transformada de Fourier (TF), representando um desenvolvimento relativamente recente na
analise de sinais e que tem gerado bastante interesse por parte da comunidade académica.

A TW decompde um sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de resolucéo, a
partir de uma unica fungdo denominada “wavelet mée”. Através dos diferentes niveis de
decomposicdo, podem-se evidenciar as faixas de frequéncia do sinal em andlise.
Diferentemente da TF, que fornece uma representacdo global do sinal, a TW apresenta
representacdes locais no dominio do tempo e da frequéncia de um dado sinal. Em outras
palavras, a TW decompde uma fungcdo em um conjunto de funcbes especiais chamadas
wavelets. As wavelets sdo fungbes resultantes da atuacdo simultanea de duas operacdes
(escalamento e translacdo) em uma Unica funcédo denominada “wavelet mae”. Normalmente a
funcdo wavelet mée recebe o nome de seu criador e, atualmente, existem diversas wavelets
maes, dentre as quais as mais conhecidas sdo: Daubechies, Meyer, Haar, Morlet, Lemarié, e
outras. Na Figura 21 ilustra-se a wavelet mée conhecida como “Chapéu Mexicano” (do inglés
“Mexican Hat). Esta wavelet ndo tem nenhuma funcéo escala e € derivada de uma funcao

que é proporcional a segunda derivada da funcédo densidade de probabilidade gaussiana.

Figura 21 - Wavelet mae tipo chapéu mexicano.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Teoria Wavelet exige-se que a energia das wavelets filhas seja igual a energia da
wavelet mée que as gerou. Esta condicdo permite que quaisquer coeficientes wavelet, em
qualquer escala, possam ser comparados. Matematicamente, uma fWicdoara ser
condderada uma wavelet mae, deve pertencer ao espd&) k satisfazer a seguinte

condicao:
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f Y(t)dt =0 (45)

Sendo assim, uma wavelet mde é uma funcdo que oscila, tem energia finita e valor
médio nulo. As wavelets filhas sdo geradas a partir de operacdes de escalamento (parametro
a) e translacdo (parametro b) efetuadas na wavelet mae, ou seja:

t—>b
Pap(8) = P(——) (46)
Segundo Daubechies (1992), assume-se que:

[#ap ] = 111l (47)

Il =1 (48)
Para garantir que as wavelets filhas tenham a mesma energia da wavelet mée, aplica-se

a condicdo de energia unitaria da wavelet mae (equacao (48)) para as wavelets filhas, assim:

+00

Tov,bz(#)dt = J w(t;b)*w(t;b)dt =1 (49)

— 00

t—>b
a

Fazendo: §= e dt = ad¢ tem-se:

a [ 9w =1 (50)

Portanto, para que a energia das wavelets filhas seja igual a energia da wavelet mae, o

fator a deve ser eliminado da equacao (50). Esta eliminacédo se d& através da multiplicacéo por

um fator constante igual ]é{\/a. Com isso garantem-se energias unitarias para todas as
wavelets filhas em todas as escalas. Deste modo a equacéo (46) toma a forma:
1 t—-b

e

Pap(t) = ) (51)

Existem duas versdes diferentes da TW, a continua e a discreta:

- Transformada Wavelet Continua (TWC): Faz o mapeamento de uma funcéo de uma
grandeza continua em uma funcdo de duas grandezas continuas.

- Transformada Wavelet Discreta (TWD): Decompde um sinal discretizado em

diferentes niveis de resolucéao.
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3.2.1 Transformada Wavelet Continua

Na Teoria Wavelet a wavelet made sempre deve ser mencionada, pois a representacao
no dominio wavelet é funcdo da wavelet mée escolhida. As consideragdes estabelecidas para
uma determinada transformada serdo totalmente invalidas para outra transformada, caso as
wavelets maes utilizadas ndo forem as mesmas. Desta forma, costuma-se afirmar:
“Transformada Wavelet de uma funcéo f(t) com relacdo a waveleiyftfie Supondo que

y(t) seja uma wavelet mae, a TWC de uma funcaalf(tf(R) é dada por:

1 +oo -b

Sendoa o fator de escala b o fator de translacdo e ambas as grandezas sendo
continuas. A equacao (52) mostra que o sinal unidimensional original f(t) € mapeado em uma
nova fungédo com espacgo bidimensional, em escalaranslacab, pela TW. Um coeficiente
da TW, TWC(a,b), de uma escala e translacdo particulares, representa o quao bem
corresponde o sinal original f(t) com a wavelet méae. Desse modo, o grupo de coeficientes
TWC(a,b) associados a um sinal particular € a representacédo wavelet do sinal original f(t) em
relacdo a wavelet magt) . Pode-se visualizar a wavelet mde como uma tujepdela. O
fator de escala e o tamanho da janela séo interdependentes, onde menores escalas implicam
em menores janelas.

Assim, torna-se possivel analisar as componentes de baixas frequéncias de um sinal
com um pequeno fator de escala e componentes de altas frequéncias com fatores de escale
maiores. Isto nos permite captar todas as caracteristicas de um sinal particular. Portanto, a
TWC é uma operacao de produto interno, o qual pode ser interpretado como uma medida de
semelhanca entre a funcéo f(t) e cada uma das wavelets filhas. No contexto de processamento

de sinais a TW comporta-se como uma operacao de filtragem do sinal de entrada f(t).

3.2.2 Transformada Wavelet Discreta

Embora a TWC seja de grande interesse tedrico, principalmente para a derivagéo e
compreensdo de suas propriedades mateméticas, sua discretizacdo € necesséaria para
utilizacdo em aplicacbes praticas. Portanto, a Transformada Wavelet Discreta (TWD) é
atraente do ponto de vista computacional, sendo que sua discretizacdo ocorre no dominio dos
parametros escala e translacdo e ndo da variavel independente do sinal analisado (tempo ou
espaco). O objetivo da TWD é a generalizacdo da funcdo de expansdo, de maneira que
qualquer sinal em 4R) possa ser representado pela série (BURRUS; GOPINATH; GUO,
1998)
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f0)=Ya,2%p@t-k (53)
ik

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) de uma funcgao f(n) pode ser simplificada

pela equacao (54):

1 x —nbyag:
WD) mm) == D . pE— (54)

ayt 0

7

Onde ¢ € a wavelet mae e os parameteogescala) eb (translacdo), relativos a

equacao (52), sdo funcbes dos parametros int@i®s, ou seja, a =t e b =nb, ag'.

3.2.3 Esalamento

A ideia fundamental na Teoria Wavelet é a operacdo de escalamento realizada pelo
paametroa. O escalamento possibilita a compressg () ou dilatacdoa > 1) da funcéo
wavelet maey(t). A wavelet mée escalada e deslocada no temposidiiio) origina as
wavelets filhas. Na Figura 22 mostram-se algumas wavelets filhas derivadas da wavelet méae
apresentada na Figura. Hode-se observar que as wavelets filhas possuem a mesma forma da

wavelet mae.

Figura 22 - Escalamento aplicado a wavelet mée tipo chapéu mexicano.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Fica claro através da Figura 22 que, quanto menor o fator de escala, mais “contraida”
sera a Wavelet. Na analise Wavelet, a escala esta diretamente relacionada com a frequéncia
do sinal, o que corresponde a:

Baixa escala (a < 1)» Wavelet contraida> detalhes que mudam rapidamente (alta
frequéncia).
Alta escala (&> 1) — Wavelet dilatada— detalhes que mudam vagarosamente (baixa

frequéncia).
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3.2.4 Translacéo

Transladar uma Wavelet significa atraséd-la ou adianta-la em relagdo ao eixo das
abscissas. Isto € o que se faz matematicamente quando se escreve f(t-b), sendo um atraso n:

funcao f(t) de um fator b, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Translacéo aplicada a wavelet mae tipo chapéu mexicano, para t=0.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.2.5 Analise Multirresolucéo

A Analise Multirresolucdo (AMR) refere-se ao procedimento para se obter
“Aproximacoes, através de filtros passa-baixa,@€etalhes, através de filtros passa-alta, do
sinal original. Uma aproximacao € a representacdo em baixa resolu¢cdo de um sinal, enquanto
um detalhe é a diferenca entre duas sucessivas representacées em baixa resolucdo do sina
original. A aproximacao corresponde as baixas frequéncias do sinal original, enquanto um
detalhe engloba o conteudo de alta frequéncia do sinal. Aproximacdes e detalhes s&o obtidos
através de um processo sucessivo de convolugdo. O sinal original € dividido em diferentes
escalas de resolucédo, particularmente em diferentes frequéncias, como no caso da analise de
Fourier. Sendo assim, filtrar um sinal f(t) implica em eliminar determinadas frequéncias, ou
uma banda de frequéncia deste sinal. Na teoria de processamento de sinais, isto implica em
realizar uma convolugao do sinal para a resposta impulso do filtro.

O processo de filtragem representa uma forma de realizacdo da técnica de Analise
Multirresolucdo de uma maneira bastante pratica. Este processo baseia-se na filtragem de um
sinal a ser analisado através de bancos de filtros passa alta e passa baixa, fornecendo versée
do sinal original relativos aos coeficientes de funcbes Wavelets e fungbes escalas,

respectivamente.
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Considerando-se a TW em suas formas Continua e Discreta, definem-se usualmente
em aproximacdoes e detalhes. As aproximacdes sdo as altas escalas, ou seja, as componente
de baixa frequéncia do sinal e os detalhes sédo as baixas escalas, ou seja, as componentes d
alta frequéncia. O processo de filtragem é mostrado abaixo na Figura 24, de maneira

simplificada, considerando-se somente o primeiro nivel de decomposi¢éo do sinal.

Figura 24 - Processo de filtragem de um sinal.

Sinal

v v
f Filtos E

Passa Alta Passa Baixa

i

Fonte: o préprio autor.

O sinal original passa através de dois filtros complementares que fornecem como saida
outros dois sinais. Utilizando-se esse esquema em um sinal digital real, tem-se uma
quantidade de dados duas vezes maior em relagéo aos dados iniciais. Supondo-se que o sina
original consista de 1000 amostras, as versdes aproximadas (A) e detalhadas (D) do sinal
original terdo 1000 amostras cada uma, totalizando 2000 amostras. Para corrigir este
problema, foi introduzido um operador que diminui 0 nimero de amostras (operador
downsampling) (BURRUS; GOPINATH; GUO, 1998), que considera dados intercalados, ou

seja, considera o primeiro dado, rejeita o segundo, e assim por diante. Na Figura 25 ilustra-se

a operacéao do operador downsampling, representado pelo si.*bolo

Figura 25 - Processo de diminuicdo do nimero de amostras (downsampling).
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Fonte: o proprio autor.
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Com o intuito de se obter uma melhor visualizacdo do processo de filtragem com a
diminuicdo do numero de amostras do sinal, € mostrado na Figura 26, um exemplo do
desenvolvimento da TWD de um sinal. Neste caso, o sinal € uma sendide pura com ruido de
alta frequéncia. Pode-se observar que o coeficiente de detalhe (D) consiste, principalmente, do
ruido de alta frequéncia, enquanto que o coeficiente de aproximagéo (A) contém muito menos

ruido que o sinal original.

Figura 26 - Exemplo de filtragem com downsamplig de um sinal ruidoso.
Alta Fregiéncia

Passa Alta

Filtos
Baixa Frequéncia

Passa Baixa

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O algoritmo de decomposicdo de um sinal em analise multirresolucéo € ilustrado na
Figura 27, o qual apresenta trés niveis de decomposicao. Os detalhes e aproximacdes do sinal
original sdo obtidos por meio de bancos de filtros passa-bajxa flfassa-alta (h Um filtro
passa-baixa remove as componentes de altas frequéncias, enquanto o filtro passa-alta separa c
conteudo de alta frequéncia do sinal em analise (KIM; AGGARWAL, 2000).

Figura 27 - Processo de decomposicdo de um sinal em AMR.

h, H®—> Detalhe1 (D1)

Sinal

—_ hy Detalhe2 (D2)

ho @ Aproximagaol (A1) h @ » Detalhe3 (D3)

f’b Aproximagao2 (A2)

h0 45@—0 Aproximagc&o3 (A3)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Resumindo, a ideia basica da AMR, também conhecida como decomposi¢cdo em
multiplos niveis, € dividir o espectro de um sinal em sub-bandas e entdo tratar

individualmente cada uma dessas sub-bandas, considerando o propésito desejado.
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A fim de se conseguir uma representacdo nao redundante e reconstrucao perfeita do
sinal original, sdo requeridos bancos de filtros ortogonais e, consequentemente, uso de
wavelets ortogonais. O niumero maximo de niveis de decomposi¢cdo wavelet € determinado
pelo comprimento do sinal, pela wavelet mée selecionada e, pelo nivel de detalhe exigido. Na
pratica, seleciona-se um numero satisfatério de niveis baseado na natureza do sinal. (KIM;
AGGARWAL, 2001)

As familias wavelets frequentemente mais usadas para processamento de sinais sédo as
wavelets Daubechies (db), Morlets, Coiflets (coif) e Symlets (sym). Estas wavelets exibem
diferentes atributos e critérios de desempenho quando utilizadas em aplicacdes especificas,
tais como: deteccdo de transitérios, compresséo de sinais e filtragem de ruido. Apesar de néo
existir um critério definido para a escolha das wavelets, a melhor escolha € uma wavelet, que

melhor caracteriza o fendbmeno ou o problema a ser estudado.

3.2.6 Aplicacbes da TW em Sistemas Elétricos de Poténcia

Nas ultimas décadas, houve um maior numero de publicacbes sobre a aplicacdo da
Transformada Wavelet em sistemas elétricos de poténcia (SEP). Diversas técnicas de
processamento digital de sinais e inteligéncia computacional tém sido aplicadas na anélise da
qualidade da energia e diferentes propostas de aplicagbes vém sendo introduzidas,
destacando-se neste contexto o emprego da TW na: deteccao, classificacao e localizacédo de
faltas. A TW pode ser facilmente implementada através do uso de uma linguagem de
programacdo, como por exemplo C, C++, Java, ou através da utilizacdo de pacotes
computacionais ja existentes, como € o caso do “Toolbox” incluso no software Ma#ab

Figura 28 ilustra as areas de aplicacédo da TW em SEP.
Figura 28 - Areas de aplicacdo da TW em SEP.

Monitoramento das Descargas Elétricas Transitorios em
Condicdes do Sistema Parciais Sistemas Elétricos
Elétrico 9% 11% Transformadores
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Sistemas de Medigao

Protecdo de Sistemas
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Elétricos
23%

Qualidade de Energia
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Fonte: Kim e Aggarwal (2001).
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He e Starzyk (2006) prop6em uma técnica para a classificacdo dos distarbios de
qudidade de energia baseada na TW e em sistemas SOLAR (“Self Organizing Learning
System”). A TW ¢é utilizada para extrair os vetores de parametros dos disturbios, que sdo
aplicados ao sistema SOLAR para treinamento e teste. Segundo os autores o sistema SOLAR
tem trés vantagens sobre as redes neurais tipicas, sendo elas: uma aprendizagem dirigida,
interconexdes locais e alta capacidade de auto-organizacéo.

O desempenho da TW em detectar distirbios na presenca de ruidos é altamente
prejudicado devido a sua dificuldade de separar essas informacfes. Yang e Liao (2001)
propdem uma técnica para deteccao de distarbios em ambientes ruidosos em que um limiar de
eliminagédo dos ruidos é determinado adaptativamente, de acordo com o nivel de ruido de

fundo presente no sistema.

3.3 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais desenvolvidos com
base no sistema nervoso e no proprio cérebro dos seres humanos, possuindo, desta maneira
alta capacidade de aquisi¢cdo e manutencdo do conhecimento adquirido ao longo do tempo. Os
elementos computacionais denominados de “neurénios artificiais” sdo modelos simplificados
dos neurénios biolégicos. Tais modelos foram inspirados a partir da analise da geragéo e
propagacédo de impulsos elétricos pela membrana celular dos neurénios biologicos.

Estima-se que a rede neural biolégica do ser humano seja constituida de cerca de 100
bilhdes de neurdnios (), sendo cada um destes interligados por conexdes sinapticas em
média a outros 6 mil neurdnios, perfazendo um total de 600 trilhdes de sinapses
(SHEPHERD, 1990). Silva, Spatti e Flauzino (2010) apresentam um bom resumo histoérico
sobre as publicacdes relacionadas a neurocomputacdo e uma descricdo mais detalhada sobre
diversos fatores historicos envolvidos no percurso evolutivo das redes neurais artificiais pode
ser encontrada em (HAYKIN, 1999).

As principais caracteristicas relacionadas as redes neurais artificiais sao:

i) Adaptacdo por aprendizado — as adaptacdes dos pesos sinapticos (parametros internos
das redes) sdo ajustadas a partir da apresentacdo sucessiva de padroes/amostras
relacionadas ao comportamento do processo a ser mapeado, possibilitando a aquisicao

de conhecimento por experiéncia;
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ii) Capacidade de aprendizado — através da aplicacdo de um método de treinamento
supervisionado (ou nédo), as redes neurais conseguem extrair as correlagcdoes existentes
entre as diversas variaveis observadas do sistema e que representam as entradas de

dados dessas redes neurais;

iii) Aprendizado continuado — algumas redes sdo capazes de aprender novos padrbes sem
que ocorra a perda do conhecimento previamente adquirido ou haja a necessidade de

passar por um retreinamento completo;

iv) Habilidade de generalizar — ap0s o término do processo de treinamento da rede, esta se
torna capaz de generalizar o conhecimento adquirido, possibilitando estimar solugbes
até entdo desconhecidas, com elevado indice de acerto;

v) Organizacdo de dados — as RNAs sao capazes de se auto-organizar, visando o
agrupamento de padrbes que apresentem particularidades em comum, baseados em
caracteristicas intrinsecas de determinado conjunto de informacfes referentes a um

processo ou sistema a ser mapeado;

vi) Tolerancia as falhas — as RNAs sao consideradas sistemas tolerantes as falhas porque,
mesmo quando parte de sua estrutura interna é corrompida, ainda € possivel obter um
resultado correto ou aproximado devido ao elevado numero de interconexdes existentes

entre seus neurdnios artificiais;

vii) Armazenamento distribuido — o conhecimento a respeito do comportamento de
determinado processo é armazenado de forma distribuida nos pesos sinapticos de cada
neurdnio artificial devido ao elevado nimero de interconexdes existentes entre eles,
permitindo, assim, um aumento da robustez da arquitetura mediante a falha de algum

neurdnio ou corrup¢ao de dados.

As redes ART, baseadas na teoria da ressonancia adaptativa (GROSBERG, 1976a;
1976b) foram desenvolvidas a partir de observacdes de alguns fendmenos bioldgicos
envolvendo a visdo, a fala e as iteragbes cognitivo-emocionais humanas. As topologias
baseadas nas redes ART podem ser divididas em 5 grupos principais, classificados em funcéo
do tipo de entrada e processo de treinamento, sendo eles: ART-1, com padrbes de entrada
binarios e treinamento néo supervisionado (CARPENTER; GROSSBERG, 1987a); ART-2,

com padrdes de entrada binarios ou analégicos (continuos) e treinamento nao supervisionado
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(CARPENTER; GROSSBERG, 1987b); ART-3, com padrdes de entrada binarios ou
analdgicos (continuos), treinamento ndo supervisionado e topologia multinivel para o controle
do processo de busca da melhor solucdo (CARPENTER; GROSSBERG, 1990); ARTMAP,
com padrdes de entrada binarios ou analégicos (continuos) e treinamento supervisionado em
tempo real (CARPENTER; GROSSBERG, 1991a) e, por ultimo, a rede ARTMAP-Fuzzy,
qgue é a versao fuzzy da ARTMAP (CARPENTER; GROSSBERG, 1991b) e que foi escolhida

para o desenvolvimento deste trabalho.

3.3.1 Rede Neural ARTMAP-Fuzzy

A rede neural ARTMAP-Fuzzy (CARPENTER et al.,, 1991b, 1992) possui
treinamento supervisionado, que consiste na utilizagdo de pares de padrdes de entrada e saida
ou seja, a rede é treinada através da combinacdo dos respectivos padrdes de entrada e said
gue representam o comportamento real do sistema. Este tipo de treinamento utiliza um agente
externo (tutor) na fase de aprendizado, que avalia e informa a rede sobre seu desempenho. Ao
apresentar um padréo de entrada durante a fase de aprendizagem, a rede verifica se a said
obtida corresponde a saida desejada. Caso isto ndo ocorra, a rede devera ajustar 0s peso.
sinapticos de seus neurbnios de maneira que possa armazenar o novo conhecimento adquirido
e apresentar como resultado final o valor correspondente ao padrdo de saida desejado.

As redes neurais do tipo ARTMAP-Fuzzy sdo redes auto-organizaveis e que
apresentam treinamento supervisionado, sendo compostas por dois médulos de rede tipo
ART, denominados de ARTa e ARTDb. Estes dois modulos sdo conectados através de um
modulo de memdaria associativa conhecida como inter-ART ou match-traking, cuja funcéao é
maximizar a generalizacdo das respostas e minimizar o erro através de um processo
autorregulador. A Figura 29 representa a estrutura topoldgica de um desses médulos de rede
ART, que funcionam baseados na teoria da ressonancia adaptativa (CARPENTER;
GROSSBERG, 1991a).
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Figura 29 — Estrutura topologica de uma rede ART-Fuzzy.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Decanini (2012) descreve em seu trabalho os passos do algoritmo da rede neural ART-
Fuzzy, abordando desde a normalizacdo dos dados de entrada, inicializacdo dos pesos e
parametros da rede e escolha das categorias ativas até a ressonancia e aprendizado final.

Os processos de treinamento e aprendizagem das redes ARTMAP-Fuzzy sdo muito
parecidos com os das redes ART-Fuzzy, sendo que a principal diferenca esta no fato de que a
rede ARTMAP-Fuzzy possui um sistema de conexdo entre os dois médulos ART, fazendo
com gue a rede tenha um treinamento supervisionado. Este treinamento ocorre da mesma
forma que ocorre na rede ART-Fuzzy, sendo que agora existira mais uma matriz de pesos
relacionado ao campd'E

Sempre que a rede realiza um prognostico errado, através de uma conexao associativa
instruida, o parametro de vigilangado médulo ARTa € incrementado em uma quantidade
minima necesséria para corrigir o erro no modulo ARTb. Este acréscimo no parametro de
vigilancia do médulo ARTa ocorre com a finalidade de excluir de vez a categoria identificada
no moédulo ARTa que ndo combinou com a categoria do ARTb. A estrutura da rede

ARTMAP-Fuzzy é apresentada Rggura 30
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Figura 30 — Fluxo de informacdes da rede ARTMAP-Fuzzy.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor

Os passos do algoritmo de treinamento da rede ARTMAP-Fuzzy sado apresentados a

seqguir:

)

Inicializacdo dos Parametros:

Parametro de Escolhm>0 — controla a sequencia de busca entre os neurdnios da

camada &, atuando na selecéo das categorias vencedoras.

Parametro de vigilancig 0 [0,1]- verifica a combinacédo dos padrdes de entrada e dos

pesos sindpticos para que ocorra a ressonancia em cada médulo ART da rede. Assim,
para um valor d@ pequeno tem-se uma alta capacidade de generalizagéo, produzindo
poucas classes. Por outro lado, gsdor grande, a rede produzira muitas classes,
efetuando grande distingdo na classificagdo das amostras, conduzindo a uma baixa

capacidade de generalizacéo.

Taxa de Treinamento (3 (1 [0/¢ontrola a velocidade de adaptacéo da rede. Dois tipos

de treinamento sdo possiveis, dependendo do valgrsdm@o eles:

- Treinamento rapido, cofi=1, que permite o sistema se adaptar rapidamente.
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- Treinamento lento, com 0[x< 1, no qual os pesos sinapticos dos modulos ART sdo
adaptados lentamente, levando varios ciclos (épocas) para a aprendizagem e

convergéncia da rede.

Parametro de Vigilancia do médulo inter-ARI, [0 [0,1]- corresponde ao critério de

vigilancia de rede, verificando se a categoria ativa da rede ARTa corresponde ao vetor

de saida desejado apresentado na ARTb.

Todos os pesos sinapticos relacionados aos modulos ARTa, ARTb e inter-ART
possuem, inicialmente, valor unitario, mostrando que ndo existe nenhuma categoria

ativa, ou seja:

Wei=1, i=1,23,..,2M, (55)
wh=1, j=123..,2M, (56)
w& =1 k=12,..,Na; 1=1,2,..,Nb (57)

Sendo:

Wk‘fi : matriz de pesos singpticos do médulo ARTa;

Wlf’j :  matriz de pesos sindpticos do médulo ARTDb;

chf{’ . matriz de pesos sinapticos do médulo inter-ART;

Na : nGmero de neurdnios ativos na camadalé moédulo ARTa;

Nb : numero de neurdnios ativos na camdf@als modulo ARTD;

Ma : dimensao do vetor de entrada a do mddulo ARTa;

Mb  : dimensé&o do vetor de entrada b do médulo ARTb.

i) Padrbes de Entrada:

Nas redes neurais do tipo ARTMAP-Fuzzy os dados de entrada do médulo ARTa séo
denotados pelo vetet , sendat = [a;a, as ... ay,] um vetor Ma-dimensional e o vetor
de entrada do mdédulo ARTb, correspondente a saida desejada da rede, é representado pelo

vetorb, sendab = [b; b, b; ... by, | um vetor Mb-dimensional.

Essas entradas sdo normalizadas para se evitar a proliferacdo de muitas categorias na

rede, sendo comumente utilizada a equacao (58), para tal finalidade:

a

a=1 (58)
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Sendo:

a . vetor de entrada normalizado;
M

la| = Z a; . modulo do vetor a.
i=1

Posteriormente é efetuada a codificacdo do complemento, preservando a amplitude da

informacao. Esta codificacéo é representada pela equacéo (59):
a=1-a (59)

Sendo:
a; : complemento do vetor de entrada normalizado.

Assim, a entrada codificada la para os camfssf& um vetor 2M-dimensional:
—C —C —C —C

Ia = [a ac] = [al az 63 aM a, a; as... Ay (60)

Da mesma forma se procede para o vetor de gntta modulo ARTb, obtendo-se:
— —C [ — —_ —C —C —C —C
I, = [b b ] = [bl b, bs.. by by by by .. bM] (61)

Os pares de padrbes de entragaglsaida (), normalizados e complementados, séo

introduzidos na rede neural de forma sequencial para o seu treinamento.
i) Escolha das Categorias

Para cada entrada | e neurénio ativo na camé&daaFfuncéo escolha; B

definida por Carpenter et. al. (1992) como:

|1 AW
= U 2
1= W ©2)
Sendo:
A . 0 operador fuzzy AND definido por (pAg min( p, g);

M
Ipl = z p; . anormado vetor, para qualquer vetor M-dimensional p ou g.
i=1
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A escolha da categoria é realizada quando pelo menos um dos neurdnios da
camada @ torna-se ativo. Portanto, a categoria vencedora corresponde ao neurdnio

ativo jv dado por:
jv =max{T}, j=123.,N (63)

Sendo:

N : numero de neurdnios ativos na camada F

Se existir mais de um neurdnio ativo, a categoria escolhida é aguela que tiver o
menor indicg, ou seja, 0 neurdnio que foi ativado primeiro, sendo assim, as saidas

dos neurdnios da camad® podem ser representadas por:

(1, sej=jv
Y _{O, sej # jv (64)

Ressonancia e Reset

A ressonancia acontece se o critério de vigilancia para a categoria escolhida,
descrito através da equacao(65) (CARPENTER et. al., 1992), for satisfeito:

LA Wy

TP (65)

Se a equacao (65) nao for satisfeita ocorre o chanradet“da categoria. No
reset, o T do neurdnigv vencedor assume valor zero, excluindo-o do processo de
busca da categoria ativa. Entéo, escolhe-se uma nova categoria através da equacao(63)
e verifica-se a ressonancia. Este processo € executado até que a rede encontre uma
categoria que satisfaca o critério de ressonancia ou até que todos os neurénios ativos
sejam analisados. Se nenhum dos N neurénios ativos satisfaz o critério de ressonancia,
entdo, ativa-se um novo neurdnio na camadd Gue satisfara este critério,

adicionando-se, assim, uma nova categoria a rede.
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Match-Tracking

Apoés a ressonancia dos dois médulos da rede (ARTa e ARTb), nas quais
identificaram-se as categorias vencedoras (neurbnekywespectivamente), deve-se
verificar se a categoria ativa do médulo ARTa corresponde ao vetor de saida desejado,
apresentado como entrada do modulo ARTb. Esta verificacdo € feita através do
modulo de reconhecimento conhecido como match-tracking, cujo critério de vigilancia

é definido através da equacao(66):

|Yb A W_ab
jv
Lt LA BN (66)
|Yb| pab
Sendo:
Y® . o vetor de saida da camadd & moédulo ARTb;
jv. : neur6énio vencedor na camadd Bo médulo ARTa;

Se a equacdo (66) ndo for satisfeita, € necessério que se faca um pequeno
incremento no parametro de vigilanc@)(do modulo ARTa, ligeiramente maior que
o valor obtido através da equacédo (65), suficiente para excluir a categoria ativa e
selecionar outra. Este pequeno incremento é dado por:

|l AW

= + & (67)
T

Este procedimento se repete até que a equacao (66) seja satisfeita.

Aprendizado

Apos ocorrer a convergéncia da rede, verificada através do match-tracking,
realiza-se a adaptacao dos pesos sinapticos dos médulos ARTa e ARTb através da

seguinte equacao:
VV]-,T;OVO — ,8(1 A m/jzelho) + (1 _ ,B)V[/]-Zelho (68)

Sendo:

jv . categoria ativa (neurénio vencedor).
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J& os pesos sinapticos do modulo inter-ART sao atualizados através da equacao
(69):

(69)

Sendo:

kv : neurbnio vencedor na camadd & moddulo ARTb.

A seguir serdo apresentadas as propostas para o desenvolvimento dos algoritmos
inteligentes para localizar faltas e monitorar a qualidade da energia elétrica, desenvolvidos

neste trabalho.
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4 Metodologia Proposta

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas no desenvolvimento dos
algoritmos inteligentes para localizar faltas e monitorar a qualidade da energia em sistemas de
distribuicdo com geracdo distribuida, abordando desde a deteccdo e classificacdo dos

distarbios até a sua localizacéo fisica na rede elétrica.

4.1 Algoritmos de Detecc¢éo e Classificacdo de Disturbios

Os algoritmos para detecgéo e classificacdo de distarbios desenvolvido neste trabalho
baseiam-se na capacidade da Transformada Wavelet (TW), através da Andlise
Multirresolucdo (AMR), em extrair caracteristicas particulares dos diferentes tipos de
fenbmenos relacionados com a qualidade da energia elétrica (QEE). Sendo assim, a
diferenciac@o entre as caracteristicas do sinal é efetuada pela forma como, usualmente, os
niveis de detalhes e aproximacdes obtidos pela AMR comportam-se na decomposi¢cdo de um
dado distarbio. Em funcdo de suas diferencas, desenvolveu-se um método eficiente para
detectar e classificar os disturbios, utilizando-se os quatro primeiros niveis de detalhes e
aproximacdes da decomposi¢édo por AMR, visto que a taxa de amostragem do sinal utilizada
neste projeto foi de 3,84 kHz, ou seja, 64 amostras por ciclo, a uma frequéncia nominal do
sistema de 60 Hz.

Este algoritmo foi divido em 4 modulos distintos, sendo eles:

Médulo 1 Responsavel pela deteccdo do disturbio, neste mddulo realiza-se a
aquisicao das oscilografias das tensdes e correntes trifasicas na saida do alimentador e avalia-
se 0 estado operativo do sistema através de analises estatisticas dos coeficientes de detalhe

dos sinais de corrente;

Modulo 2 Neste modulo, extraem-se as caracteristicas dos sinais de corrente e tensao,
considerando o comportamento pré-falt;\€ pds-falta (E,-) do sistema, através do célculo
daenergia desses sinais. Calcula-se a raza® &diferenga jNentre esses indices pré e pos-
falta, normalizando-os em relacdo ao seu valor maximo para cada nivel de jdetadime
seguida, calculam-se os indices caracteristigoslaé tensdes e correntes do sistema e 0s

indices wavelets YVdas tensoes;
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Mddulo 3 E responsavel pela identificagdo dos eventos de qualidade de energia
presentes nas oscilografias das tensdes. Os indices wavelets das tensdes sao transladados pa
o dominio [0,1], a fim de comporem os vetores de entrada das 12 redes neurais artificiais

ARTMAP-Fuzzy treinadas e utilizadas neste modulo;

Mddulo 4 E responséavel pela identificacdo do tipo de curto-circuito registrado nas
oscilografias das correntes. Os indices caracteristicos do estado operativo da rede sdo também
transladados para o dominio [0,1] a fim de comporem os vetores de entrada das 3 RNAs

treinadas e utilizadas na classificagao de curtos-circuitos;

Esses quatro modulos sdo detalhados a seguir, sendo que a Figura 31 representa o

fluxograma do algoritmo de deteccéo de disturbios (médulo 1) desenvolvido neste trabalho.

Figura 31 — Fluxograma do algoritmo de deteccado de disturbios.
( Inicio >

Aquisi¢ao dos sinais de entrada
(Vabc, Iabc)

v

Aplicacdo da TW e decomposicao dos sinais por
AMR em 4 niveis

v

Deteccéo do disturbio (analises estatisticas dos
coeficientes de detalhe)

Distarbio ?

Registra tempo de inicio do disturbio
(localizag&o no tempo / nimero da amostra)

v
——

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.1.1 Modulo 1: Deteccéo do Disturbio e Localizagdo no Tempo

O modulo de deteccéo do disturbio e localizacdo no tempo foi concebido levando-se
em consideracdo o monitoramento permanente dos sinais de corrente aquisitados de um

sistema de medicao presente na saida do alimentador.

Sendo assim, o0 médulo analisa o sinal de entrada tomando uma janela fixa de 64
amostras (um ciclo) com passo de 1/4 de ciclo, como ilustrado na Figura 32. Esta janela de
dados € decomposta em AMR, utilizando a wavelet mae db4, para que seja efetuada a analise

dos quatro primeiros niveis de detalhes.

Figura 32 - Esquema de janelamento do sinal de entrada para deteccéo de distarbios.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Assim, para os quatro niveis de detalhes dos sinais amostrados, algumas analises
estatisticas sdo realizadas, nas quais sdo calculadas: a média arithjéticadesvio
quadratico médio da médiaﬁ}z(variéncia) e o desvio padréag. A equacgdo (70) representa
amédia aritmética dos valores absolutos dos coeficientes de detalhes da oscilografieei

de decomposicao j

o ki 70)
U N;
Sendo:
i . oscilografia de corrente em andlise, i.e., correntes nas fakesul L;
j :nivel de decomposicao;
N; : ndmero de coeficientes de detalhe no nivel de decomposicao j;

dk : k-ésimo coeficiente de detalhe da oscilografia nivel de decomposicao |
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A equacdo (71) representa a variancia da oscilogratianivel de decomposicao j

N' k -
var. = Zkil(dij - dl])z

71
’ — (71)

A equacao (72) representa o desvio padrédo dos valores absolutos dos coeficientes de

detalhes da oscilografianb nivel de decomposicao j

N J—
YL, (df —d,))?
o = |var; = k‘lN.lj_l Y (72)
i

As regras para a deteccdo do distirbio foram criadas a partir da observacdo do
comportamento dos sinais de correntes em diversas situacdes de operacdo do sistema. Assim.
a deteccao do disturbio baseia-se no conjunto de regras apresentados nas equacoes (73) e (74
Através das analises estatisticas da variancia e do desvio padrdo das amostras busca-se
conhecer o comportamento geral do sinal, comparando a maxima variagdo dos coeficientes de
detalhes a um percentual do desvio padrao, proporcionando maior imunidade a presenca de
ruidos nas oscilografias. Ja& na analise do maximo valor dos coeficientes de detalhes da
oscilografia i no nivel de decomposicao j, é feita uma andlise pontual, onde se confronta o
maior coeficiente de detalhe com um valor limite preestabelecido, definido com base nas

caracteristicas de operacao de cada sistema.

e se max[varij] > 30 emax“dll‘j” >y - Aj=1 (73)

(indica a existéncia de distlrbio na amostra)
* se max[varij] < 30;j ou max“dm] <y > 4;=0 (74)

(indica o funcionamento normal do sistema)
Sendo:
y; @ parametros especificados baseando-se na experiéncia com a operagéo do sistema;

A indice indicativo do estado operativo do sistema.

i

A Figura 33 representa as formas de onda utilizadas pelo algoritmo para a deteccao
através da AMR de um sinal de tenséo. Parte de um sinal caracterizando um afundamento de
tenséo € ilustrado na Figura 33.a, e seu primeiro nivel de detalhdadecomposi¢do por
AMR ¢ ilustrado na Figura 33.b. Pode-se verificar que, no instante em que a energia do
sistema foi reduzida subitamente, o sinal decomposto acusou a presenca de picos, indicando o

inicio do disturbio. Estes picos alteram o valor médio do sinal em regime, permitindo a



86

deteccdo do disturbio. Detectada a anormalidade no sistema, identifica-se o instante de sua

ocorréncia.
Figura 33 - Exemplo de deteccdo de um distirbio.
Sinal
1.5
= 1 R
= sl |
00 0.01 0.0z 0.03 004 0.05 006 007
Tempo (s}
Detalhe 1 (D1)
004
0.03 | —
. 0.02 | -
= ool 1
=
=T 0 —
-0.01 | —
-0.02 L L L n L '
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 006 o.07

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A Figura 34 apresenta um disturbio de afundamento de tensdo, seguido do primeiro,
segundo e terceiro niveis de detalhes da decomposicdo em AMR. Pode-se observar
claramente que os detalheg D, e D; indicam corretamente os instantes de inicio e fim do

distarbio, através dos picos ilustrados.

Figura 34 - Decomposicdo em AMR de um distarbio de afundamento de tensao.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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O algoritmo desenvolvido explora esta caracteristica da decomposi¢cdo de um disturbio
em AMR para localiza-lo temporalmente, sendo que tal localizacao € realizada utilizando-se a
mesma janela de dados utilizada na deteccéo do disturbio. O algoritmo retém o valor maximo
do sinal naquela janela de dados, sendo este o valor indicativo do instante de inicio do
disturbio.

Os primeiros detalhes da decomposicdo por AMR sao utilizados para estimar a
duracao do disturbio. Verifica-se que as formas de ondas dos 3 primeiros niveis de detalhe sao
bastante similares em se tratando dos distarbios sob estudo. Assim, através das analises
realizadas no decorrer deste trabalho, o primeiro nivel de detalhda[AMR foi utilizado,
apresentando bons resultados. Apos a deteccdo do tempo de inicio, uma nova janela € iniciada
apos 64 amostras (que corresponde a um ciclo do sinal) do instante de inicio do distarbio. Tal
“salto” da janela é realizado para que variagbes em instantes inferiores ao tempo minimo de
definicdo dos fendmenos em estudo n&o sejam detectadas. Em seguida o algoritmo detecta,
atraves de variacOes de, [ janela de dados que contém o instante de término do disturbio e
o retém atraves de um processo similar ao realizado para o instante de inicio do disturbio.

Uma vez detectada a presenca de disturbio na forma de onda, o algoritmo analisa o
primeiro nivel de aproximacgdo {Ado sinal de forma a estimar a amplitude do disturbio
ocorrido. Tal versdo de aproximagdo é utilizada por conter, por completo, a componente
fundamental do sinal, tendo sido extraidas as componentes de altas frequéncias que poderiam
apresentar estimativas erréneas. Os erros que podem ocorrer na presenca de altas frequéncia
decorrem de picos caracteristicos, indicando uma amplitude de sinal que ndo condiz com a
amplitude do disturbio ocorrido. Para a estimacdo da amplitude do distarbio o algoritmo
retém os valores de pico da tensdo, no primeiro nivel de aproximagaar(es do disturbio
e durante o disturbio, uma vez que o instante de inicio do disturbio foi detectado atraves do

processo descrito anteriormente.
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4.1.2 Mdodulo 2: Extracdo das Caracteristicas do Sistema

A extracdo dos indices caracteristicos do estado operativo do sistema e dos indices
wavelets baseia-se nos seis primeiros niveis dos coeficientes de detalhes e aproximacgdes dos
sinais das tensdes e correntes registrados na saida do alimentador e em pontos remotos,
decompostos através da AMR. Este conjunto de informagdes possibilita ampla representagéo
dos possiveis disturbios. Tendo sido detectada alguma anomalia nos sinais de entrada, um
namero maior de ciclos é entdo armazenado, contendo os dados pré-falta e pos-falta. Estes
sinais sdo entdo submetidos ao processo de extracdo das caracteristicas conforme descrito ¢

seqguir.

a) Calculo da Energia do Sinal.

Segundo o teorema de Parseval, citado por Oppenheim, Schafer e Buck (1998), a
energiakE de um sinal discreto x[n] pode ser calculada tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia, sendo:

i Nj
1 .2
B=o | K@) do = Y xln] (75)
-7 n=1
Sendo:
j . nivel de decomposicéo;

|X(e1'w)|2 . densidade espectral de energia;

N; : numero de amostras no nivel de decomposicao |
x[n] . n-ésima amostra do coeficiente de detalhe ou aproximacéao.

Como o0s sinais com disturbios de qualidade de energia apresentam grandes
desequilibrios, com diferentes componentes de frequéncias, o calculo da energia do sinal pode
ser utilizado para extrair importantes caracteristicas dos diferentes tipos de disturbios. Sendo
assim, através do calculo da energia dos sinais pré-falta e pos-falta, € possivel quantificar o
grau de desequilibrio do estado operativo do sistema, sendo uma boa ferramenta para avaliar,

de forma discreta, sinais ndo estacionarios.
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b) Representacio dos indices Caracteristicos do Sistema

ApoOs o calculo da energia pré-faﬂ’g e pés—faltaE{ij dos sinais analisados, calcula-se

arazaol’ entre estas energias e, em seguida, normalizam-se estes valores em relagao ao valor
maximo encontrado para cada nivel de decomposic&tste céalculo € apresentado nas

equacoes (76) e (77).

d
ro=lu
J
Sendo:
i - oscilografia em andlise, i.ey, I, I, Va, Vp0U V;
j . nivel de decomposig¢éo em analise;
[
Xii = Tmax (77)
kj
Sendo:
X valor normalizado da razdo entre as energias pré e pés-falta da
ij . . . .
: oscilografia i no nivel de decomposigéo
pmax valor méximo referente as analises dos sinais de tensdo ou corrente para
kj . -
g o nivel de decomposicép
— x max __
* sek =1 entao, LG =max{l, ;, T, ;, [}
— x max __
* sek =1V entao, L =max{ly Ty, Ty j}

Para finalizar, emprega-se uma representacéo relativa entre as fases, proposta por
Mahanty e Dutta-Gupta (2007), para a representacado dos indices caracteristicos do sistema.

Esta representacao € descrita pelas equacoes (78) e (79).
Yij = Xipj = Xy Yoj =Xy = Xipj Yaj = Xij — Xiy j (78)

Yoy = Xvpj = Xvy,j Ysj = Xy, =Xy, Yo = Xy,j — Xy, (79)

Os valores dos indices representativos, presentes nas equacfes acima, estdo
compreendidos entre -1 e +1 e referem-se as caracteristicas extraidas dos sinais de corrente ¢
tensdo, respectivamente. Para serem utilizados como entrada das redes neurais ARTMAP-
Fuzzy, precisam ser transladados para o donfinio [ O, +1 ]. Este processo € realizado

aplicando-se a equacéo (80).
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n

Y..

L

T
Yoj
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T _
vy =L

(80)

indice caracteristico em analise, i.e.,n=1, 2, ..., 6;

indice caracteristico do estado operativo do sistema;

indice caracteristico transladado.

Assim, as redes neurais ARTMAP-Fuzzy, responsaveis pela classificagdo dos curtos-

circuitos, tém como entrada vetores compostos pelos indices comportamﬁntaisdﬂais

caracterizam com exatiddo as fases envolvidas no disturbio. A Figura 35 apresenta o

fluxograma do algoritmo de classifica¢éo de disturbios desenvolvido.

Figura 35 — Fluxograma do algoritmo de classificagcao de disturbios.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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c) Calculo dos indices Wavelets das tensdes

Apos o calculo da energia pré-faﬂ’g e pés—faltaE{ij dos sinais analisados, calcula-se

adiferencap; entre estas energias e, em seguida, normalizam-se estes valores em relagao ao
valor maximo encontrado para cada nivel de decompogi¢gies calculos sdo apresentados

nas equacdes (81) e (82), respectivamente.

_ P _pd
A= Ejj — Ejj (81)
Sendo:
i - oscilografia em andlise, i.e.oW), 0U V,;
j . nivel de decomposi¢do em analise;
A;i
_ Dy
Nij = Smax (82)
Vx,j
Sendo:
Nj; . valor normalizado da diferenca entre as energias pré-falta e pos-falta da
oscilografia i no nivel de decomposigéo
{/"xaj? . valor maximo referente as analises dos sinais de tensdo para o nivel de

decomposicéqg pu sejaly’ = max {A, ;, Ay, i, Ay i}

ApOs a normalizag@o dos sinais os mesmos ficam compreendidos entre -1 e +1. Para
serem utilizados como entradas das redes neurais ARTMAP-Fuzzy, precisam ser transladados

para o dominio &x [ 0, +1 ]. Este processo é realizado aplicandoespiacao (83).

Wij = (83)
Sendo:

i . oscilografia em andlise, i.e.o,W), 0U V;

indice caracteristico do estado operativo do sistema;
Assim, as redes neurais ARTMAP-Fuzzy, responsaveis pela classificacdo dos eventos
de qualidade de energia, ttm como entrada vetores compostos pelos indices Wavelets

quds caracterizam de forma satisfatéria os eventos de qualidade de energia.
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4.1.3 Moabdulo 3: Analise da Qualidade de Energia

7

O modulo de andlise da qualidade de energia é responsavel pela avaliacdo e

classificacdo dos eventos registrados nas formas de onda das tensdes, tendo como vetores d¢
entrada os indices wavelets calculados na subsecdo anterior, ol sgj@ly, ; eWy ;. A

Tabela 7 apresenta a codificacdo das saidas esperadas das redes neurais ARTMAP-Fuzzy par:

0s possiveis disturbios de tenséo considerados neste trabalho.

Tabela 7 - Codificagao dos diferentes tipos de eventos de qualidade de energia.

Evento de Qualidade de Energia Cadigo Codificagdo da saidal, )
Operacdo Normal N 0 0 0 0
Elevacao de tensao (Swell) E 0 0 0 1
Afundamento de tenséo (Sag) A 0 0 1 0
Interrupcédo de energia (Outage) I 0 0 1 1
Distor¢do Harmonica H 0 1 0 0
Elevacdo com Harménicos E+H 0 1 0 1
Afundamento com Harmonicos A+H 0 1 1
Transitorio Oscilatério T 0 1 1
Elevacdo com Transitérios E+T 1 0 0
Afundamento com Transitorios A+T 1 0 0
Flickers F 1 0 1
Elevacdo com Flickers E+F 1 0 1
Afundamento com Flickers A+F 1 1 0
Spikes S 1 1 0
Elevacdo com Spikes E+S 1 1 1
Afundamento com spikes A+S 1 1 1

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Para compor o vetor de entraljadas RNAs desenvolvidas neste modulo, foram
utilizados como dados de entrada os seis niveis de detalhes e o primeiro e quinto niveis de

aproximacoes dos indices wavelets calculados na subsecéo anterior. Sendo assim, o vetor de

entradal, das redes neurais tem dimensdo 16, sendo compostos por esses seis niveis de
detalhes e dois niveis de aproximacdes dos indices wavelets, acrescidos de seu complemento,

conforme equacéo (84).
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—_—

I, =[1, I£] (84)

Iy =[Wy,q, Wy.4, Wy, 4, Wy, a4, Wy, a. Wy, a, Wv,a, Wy,a |

IS : complemento dé, .

Da mesma forma o vetor de salga utilizado na fase de treinamento das RNAs
ARTMAP-Fuzzy, também é codificado conforme Tabela 7, e acrescido de seu complemento
I;. Assim, por exemplo, para um caso simulado de interrupcdo de ermerigige( tem-se a
seguinte codificacao:

I =[le1€]=[ 00111100 ] (85)
Essa codificacdo, tanto do vetor de entrada quanto do vetor saida, é utilizada para as

trés oscilografias de tensdes registradas, ou seja, para as trés fases do giMem&V

4.1.4 Modulo 4;: Analise de Curto-Circuito

O diagnéstico do tipo de curto-circuito € efetuado logo apds a detecgédo e identificacédo
do tempo inicial do distarbio, juntamente com a andlise da qualidade de energia. Este fato é
possivel devido a forma modular com que o algoritmo de deteccdo e classificacdo de
disturbios foi desenvolvido e do fato que os médulos de analise de qualidade de energia e
analise de curto-circuito sdo independentes, ou seja, compostos por redes neurais distintas,
treinadas independentemente. Sendo assim, foram criadas e treinadas 3 redes neurais
artificiais com diferentes tipos de padrbes de entradas.

A primeira RNA projetada tem como entrada um vetade dimens&o 30, composto
pelos trés indices caracteristicos do sistema dos quatro niveis de detalhes e pelo quarto nivel
de aproximacdo mais o seu complemento, conforme equacao (86), referente as oscilografias

das correntes registradas na subestagéo.

e

I, = [Ia Iccl] (86)
Sendo:

_ vl yT vT vl vl vl vl vT vl vT yT vyT vyT vyT vT
lg = [Y14, Yia, Y14, Yia, Yia, Y24, Y2d, Y24, Y24, Y2a,Y34d, Y34, Y3d, Y3d, Y3a,]

I : complemento dé, .
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A segunda RNA projetada tem como entrada um vettambém de dimenséo 30,
composto pelos trés indices caracteristicos do sistema referente as oscilografias das tensdes
registradas na subestagéo, sendo formado pelos quatro niveis de detalhe e pelo quarto nivel de

aproximacgdo mais o seu complemento, conforme equacéao (87).

—_—

I, = [Ia Iccl] (87)
Sendo:
I = [Yaq, Yia, Yaa, Yda, Yia, Yoa, Yed, Yod, Yed, Yoa,Yed, Yod, Yed, Yed, Yen,]
I complemento dé, .

A terceira RNA projetada e treinada tem como entrada um yett# dimenséo 60,
composto pelos seis indices caracteristicos do sistema, referente as oscilografias das correntes
e das tensdes registradas na subestacéo,

A Tabela 8 apresenta a codificacdo das saidas esperadas da rede neural ARTMAP-

Fuzzy treinada para os possiveis disturbios de corrente analisados.

Tabela 8 - Codificagao dos diferentes tipos de curto-circuito.

Fases envolvidas no curto-circuito Codificagdo da saidalky, )

A 0 0 0 1
B 0 0 1 0
C 0 0 1 1
AB 0 1 0 0
ABT 0 1 0 1
BC 0 1 1 0
BCT 0 1 1 1
CA 1 0 0 0
CAT 1 0 0 1
ABC 1 0 1 0
ABCT 1 0 1 1

Fonte: elaborado pelo préprio autor

Da mesma forma, o vetor de safgautilizado na fase de treinamento das RNAs
ARTMAP-Fuzzy também é codificado conforme Tabela 8, acrescido de seu complé&mento
Assim, por exemplo, para um caso simulado de curto-circuito entre as fases B e C, com a

presenca de Terra (T), tem-se a seguinte codificacao:
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I =[I,1€]=[01111000] (88)

Apos a execucgdo do algoritmo de deteccao e classificagdo de disturbios, o qual fornece
uma analise geral sobre o estado operativo da rede, inicia-se 0 processo de localizacéo

geografica da falta, através do algoritmo de localizac&o de faltas descrito a seguir.

4.2 Algoritmo de Localizacao de Faltas

Um bom algoritmo para localizacao de faltas para sistemas de distribuicdo de energia
elétrica deve levar em consideracdo as caracteristicas topologicas e operacionais desses
sistemas, empregando técnicas apropriadas de analise de circuitos elétricos. A maioria das
redes aéreas de distribuicdo apresenta topologia radial, varias secdes, ramais laterais
trifasicos, bifasicos ou monofasicos, cargas de varios tipos, re¥dBamaixa e auséncia de
transposicao. Tendo isto em vista, o algoritmo de localizacédo de faltas desenvolvido neste
trabalho teve como base o algoritmo de fluxo de poténcia do tipo varredura
(backward/forward sweepjlesenvolvido por Cheng e Shirmohammadi (1995), o qual é
adequado e eficiente para ser aplicado em redes de distribuicdo radiais ou fracamente
malhadas, até mesmo com a presenca de geracao distribuida. O principio basico do algoritmo
de localizacdo de faltas desenvolvido € que, na presenca de faltas, afundamentos de tensdes
propagam-se pela rede apresentando caracteristicas diferentes para cada ponto do alimentador
em funcdo da localizagdo da falta. Essa caracteristica possibilita que o algoritmo utilize
medicdes esparsas de tensdes, medidas ao longo do alimentador, e medi¢bes na saida dc
alimentador, para estimar e fornecer o local da falta com boa precisdo. Sendo assim, o
algoritmo desenvolvido segue 0 mesmo principio do algoritmo proposto por Pereira (2009c),
no qual a metodologia para localizagdo das faltas consiste na aquisicdo e monitoramento de
dados na saida do alimentador e em um conjunto minimo de pontos, alocados ao longo do
alimentador, para se calcular os desvios de tensoes.

Juntamente com os dados das medi¢cdes o algoritmo necessita de uma base de dados
contendo as informacgdes topoldgicas da rede, ou seja, impedancias das secdes das linhas e
poténcia nominal dos transformadores de distribuicdo. O diagrama de blocos do algoritmo de

localizac&o de faltas implementado neste trabalho esta ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Diagrama de blocos do algoritmo de localizag&o de faltas.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A seguir sdao detalhados os principais aspectos do algoritmo de localizacdo de faltas

desenvolvido neste trabalho.
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O processamento digital dos sinais das correntes e tensdes, medidos na subestacéo e

em pontos remotos do alimentador, € realizado através da Transformada Répida de Fourier —

FFT - a fim de se obterem os fasores das tensdes e correntes pré-falta e pés-falta, necessarios

para a execucdo do algoritmo de localizacao de faltas. Na Figura 37 apresenta-se o diagrama

de blocos completo do algoritmo para o calculo da FFT e obtencédo dos fasores tensdes e

correntes desenvolvidos neste trabalho.

Figura 37 — Diagrama de blocos completo do algoritmo para o céalculo da FFT.
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parte_imag = real(vSamp[4])
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N
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Continua...
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mstore = 0
n=1

w.empty()
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n=1<<m
le =n/2
w.resize (le - 1)

arg = 4.0 * atan(1.0) / le;
wrecurReal = cos(arg);
wReal = wrecurReal;
wrecurlmag = -sin(arg);
wlmag = wrecurimag;
j=0

o
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windex = 1
1=0

—p>

S

w] j ].real(wrecurReal);
wl[ j ].imag(wrecurlmag);

wrecurReal = wtempReal;
jHt

witempReal = wrecurReal*wReal - wrecurlmag*wimag;
wrecurlmag = wrecurReal*wimag + wrecurlmag*wReal,

>
s
s

le =le/2

windex *= 2

|++

i=0
[
temp = vSamp[ i] + vSamp]i + le]
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vSamp[i] = temp
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N
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S

S
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[ >
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i=i+2%e

wptr += windex
lisal

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Sendo:
dataln : dados de entrada de tensdo/corrente;
wsize : tamanho da janela;
vSignal . parte do sinal de entrada (dataln) do tamanho da janela (wsize);
w : vetor complexo dos coeficientes V= e”? "N das borboletas;
cont . contador de posicdes;
fim . contador de fim de arquivo;
n : numero de pontos da FFT;
m . logaritmo de base 2 de n;
wptr : apontador para o valor corrente do vetor W,
le . diferenca entre o maior e menor indice de W;
windex . incremento de wptr (muda em cada passo).

As medicoes das tensdes e correntes pré-falta e pos-falta na saida do alimentador devem
ser executadas por equipamentos capazes de realizar a amostragem e armazenamento desse
sinais. Os dados de entrada do algoritmo de localiza¢éo de faltas sdo dados fasoriais, obtidos
através da aplicacdo da transformada rapida de Fourier (EMBREE, 1999) nestes sinais
amostrados, utilizando técnicas de janelamento de, no minimo, um ciclo. A amostragem dos
sinais de corrente também é utilizada para a identificagdo do tipo de falta que, através de uma
rede neural ARTMAP-Fuzzy, identifica o tipo e as fases envolvidas na falta.

As medicbes das tensbes pré-falta e pds-falta em pontos remotos do alimentador devem
ser feitas por medidores dedicados instalados no alimentador. Canais de comunicacdes devem
estar disponiveis para a transmissado dos dados medidos dos pontos remotos para o local de
processamento do algoritmo de localizacdo de faltas. Com o adverffondasGridscada
vez mais equipamentos capazes de realizar estas medicdes existirdo, como é 0 caso das

Unidades de Terminal Remoto — UTRS.

4.2.2 Estimativa da Poténcia Pré-falta na Saida do Alimentador

A poténcia pré-falta na saida do alimentador é calculada utilizando-se os fasores das
tensdes e correntes trifasicas. Estes fasores séo utilizados para calcular a poténcia aparente
pré-falta fornecida pelo alimentador, que € usada para estimar o carregamento dos
transformadores de distribuicdo no instante anterior a incidéncia da falta. Caso as perdas no
alimentador sejam significativas, elas dificultam os célculos das correntes pré-faltas devido ao
fato da poténcia, estimada com base nos fasores tensdes e correntes trifasicas medidas na SE

conter tais perdas. Sendo assim, a poténcia estimada € maior do que a poténcia total das
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cargas instaladas no alimentador e os erros nesses calculos ocasionam erros no processo d
localizacdo da falta. Este problema é parcialmente contornado através da metodologia
detalhada a seguir, na qual se atribui a cada transformador da rede uma parcela desta perda

proporcional a sua capacidade.

4.2.3 Estimativa das Poténcias Pré-falta dos Transformadores de Distribuicéo

O carregamento de cada transformador de distribuicdo é estimado com base na sua
poténcia nominal, assim, a poténcia complexa pré-falta de cada transformador pode ser

calculada conforme a equacéao (89):

S; = Pi-Sﬁom-W- [cos(@se) + j sen(@sg)] (89)
Sendo:
sprom . poténcia nominal do i-ésimo transformador;
Ssg :  poténcia aparente estimada para a subestagéo;
cos(psg) : fator de poténcia estimado para a subestacgéo;
nt :nuamero total de transformadores instalados no alimentador;
Di . carregamento médio do transformadori. @ <1

O algoritmo para estimar o carregamento dos transformadores compreende 0s seguintes

passos:

i.  Calcular a poténcia aparente medida e injetada no n¢ inicial do alimentador usando os
valores da corrente e da tensao pré-falta medidas na saida do alimentador;
ii.  Calcular o somatorio das poténcias nominais dos transformadores instalados no
alimentador, utilizando os dados da base de dados;
li.  Estimar a poténcia inicial de cada transformador de distribuicdo a partir da equacéao
(89);
iv.  Definir o modelo de carga de cada transformador de distribuicao;
v. Executar o fluxo de poténcia e comparar se as tensdes e correntes apds a convergéncia
sdo iguais as medidas;
vi. Se as tensdes e correntes calculadas forem iguais as medidas terminar. Caso contrario,
ir para 0 passo Vii;
vii.  Por meio da poténcia calculada no passo i e das tensdes e correntes calculadas no
passo v, calcular a nova poténcia aparente estimada para o no inicial através da

equacao (90);



101

Sggl = S_S"(E + [Ss%ed - VCkalC' (Iécalc *] (90)
Sendo:
skl nova poténcia aparente estimada para a subestacéo;
S&  : poténcia aparente estimada para a subestagéo na iteragdo k;
smed : poténcia aparente medida na subestagéo;
vk, : tensdo calculada no passo v;
1¥,., : corrente calculada no passo v.
viii.  Reestimar as novas poténcias dos transformadores e retornar ao passo v até que a

convergéncia seja obtida.

4.2.4 Estimativa da Corrente de Falta

A corrente de falta é estimada considerando-se que sdo conhecidas as tensbes e
correntes em todas as barras do sistema (fluxo de poténcia pés-falta), e a corrente total pos
falta, medida na SE. Uma falta no sistema de distribuicdo é tratada como sendo uma carga
conectada ao sistema. A cada iteracdo a corrente de falta € recalculada através da Equacac
(91) sendo, entdo, injetada no no6 analisado.

nt
Iy = Isg — Z I; (91)
i=1

Sendo:
Ise : corrente pds-falta medida no no inicial do alimentador;
Ii : corrente de carga no transformador i;

nt : ndmero total de transformadores instalados no alimentador.

O uso dessas injecOes de correntes faz com que ndo seja necessaria nenhuma hipotese

com relacédo a impedancia de falta, ja que esta ndo aparece na modelagem da falta.



102

4.2.5 Céalculo dos Desvios de Tensao

As faltas ocorridas nos sistemas de distribuicdo geralmente produzem quedas de
tensdes com diferentes magnitudes, porém, em alguns casos, podem apresentar quedas de
mesma magnitude. A Figura 38 (a) apresenta um modelo de sistema simples em falta, sendo
que um medidor € instalado apenas na saida da subestacdo (SE). Supondo-se a existéncia d
duas faltas nesta mesma linha, mas em diferentes logéisl{de condi¢des (£ # Zr,) tem-
se:

Falta 1: Zy = dy. Zyinha e Zalta = Zs1 (92)
Falta 2: Zy = dy. Zyinna e Ziata = Zs2 (93)

Figura 38 - Modelo de um sistema simples sob falta.

Zg

Gerador /4

Medidor 'fa"e*

(d)*zlinha (L - d)*Zlinha

> Gerador

Zcarga Medidor

Zfalta

1 Zeq = Zfalta || ( (L-d)*Zlinha + Zcarga )
(a) (b)
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

De acordo com a Figura 38 (b), os fasores das tensdes obtidos pelos medidores sao:

ymedidor _ Egerador * (Zl + Zeql) ymedidor _ Egerador * (Zp + ZeQZ)

faltal — (Zg nyn Zeql) faltaz  — (Zg +7Z, + Zeqz)

(94)

Supondo-se Z> Z;, implica que d > d; e que a falta 2 ocorre em um local mais

distante do ponto de medicdo. Sendo assim, podem existir alguns valorge d& de tal

forma queVedidori| = |Vimedidgor2|, OU S€ja, se ¢ for maior que & pode ocorrer que a

queda de tensé@o em & Zeq Seja igual a queda de tenséo esm+Zeq. Porém, apesar das

quedas de tensdes poderem ser iguais, 0s seus respectivos angulos de fase ndo o serdo. Com
as faltas séo afetadas principalmente pela parte resistivaggdeelas produzirdo diferentes
mudancas de angulos de fase em comparacédo com as impedancias das linhas. Esta diference
ocorre porque as impedancias das linhas sempre possuem uma parte indutiva maior ou igual a
sua parte resistiva. Assim, usando-se a mudanca de angulo de fase em adicao as diferencas d
magnitudes dos afundamentos de tensédo acaba-se com o problema de mdltipla estimacéo que

a maioria das técnicas propostas na literatura apresenta (BOLLEN, 2000).
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Para cada medidor alocado no sistema pode-se calcular a diferenca entre seu valor
medido e o valor calculado pelo programa de localiza¢do de faltas.

A distancia entre um ponto medido e um trecho da linha pode ser calculada unindo o
proprio ponto a reta através de um segmento de reta que devera formar um angulo de 90° com
a reta. Para estabelecer a distancia entre os dois necessita-se da equacdo geral da reta e ¢
coordenada do ponto. Pode-se representar uma reta no plano cartesiano por meio de sua
condicdo geométrica ou por uma equacado matematica. Em relacdo a equacdo matematica, a
reta pode ser escrita nas seguintes formas: reduzida, segmentaria, geral ou paramétrica. Seja

inicialmente a representacao reduzida de(setaax + ¢), conforme Figura 39.

Figura 39 — Calculo da distancia de um ponto a uma reta.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Dados dois pontos:B(x1,y1) € B=(X2,Y2) no plano cartesiano, existe uma Uunica reta
que passa por esses pontos. Para a determinacdo da equacao da reta existe a necessidade ¢
duas informac0Oes: ooeficiente angulada reta e aoeficiente linearda reta. O coeficiente
angular &) representa a inclinacao da reta em relagéo ao eixo das abscissas (x) e o coeficiente
linear ) representa o valor numérico por onde a reta passa no eixo das ordenadas (y).

Sendo assim, o coeficiente angular, a, pode ser calculado através da equacao (95).

YZ_}’l_ﬂ

a=—

X, —x; Ax (95)

E o coeficiente linearc, pode ser calculado substituindo-se qualquer um dos pontos,
P1 ou B, na equacéo reduzida da reta, assim:

c=y; —ax; i=1,2 (96)
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Com isso, escreve-se a equacgao geral da reta s: ax + by + ¢ = 0. Estabelecendo a
equacao geral da reta s:pax by + ¢ = 0 e a coordenada do ponto B¢}, obtém-se

expressao para calcular a distancia entre o ponto P e areta s:

Q= laX, + bY, + |

VaZ + b2 (97)
Sendo:
Coeficiente angular;
b : -1;
¢ : Coeficiente linear.

Substituindo-se em (95)-(98) indices Xe Y; pelas quedas de tensg®? e angulos

defased™*? medidos em cada barra i, tem-se:

B |aVl-med —gmed 4 c|

Ja@+ (12 (%8)

A Figura 40 apresenta um exemplo de classificacdo das linhas através do calculo da

d;

distancia entre o valor medido e as linhas candidatas, para um medidor alocado ao longo da
rede de distribuicéo.

Figura 40 — Calculo da distancia entre o ponto em falta e as linhas candidatas.

<D
B

Angulo de fase (graus)
)

Magnitude da tensio (V)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Assim, a linha que conecta as barras 5 e 6 (em vermelho) apresentam a menor
distancia (g) em relacdo ao valor medido (ponto amarelo). Desta forma, € possivel

classificar as linhas em relacdo ao erro de distancia encontrado para cada medidor.



105

4.2.6 Identificacdo da Secao em Falta

ApoOs o calculo dos desvios de tensdo dar-se-a inicio a definicdo e identificacdo da
secao em falta, através da indicacdo dos provaveis nés em falta. Assim, com os valores das
distancias ¢l calculadas para cada barrdo sistema, com medidores de tenséo, é possivel

calcular as distancias maximas e minimas para cada fase, sendo:

d"*™ = max { d;} e d{"i" = min {d;; } (99)
Sendo:
i :  barra candidatagm analise;
i . Numero de medidores, i.e.,j=1, ..., NM;
d;; : distancia entre ponto em falta medido e calculado para a barra

referente ao medidor |

Utilizando esses valores, uma variagae; para as distancias maximas e minimas de

todos os medidores pode ser calculada através da equacao (100):

1
var; = (dlmax _ dlmin) +¢ (100)
Sendo:
€ : numero pequeno para evitar divisdo por zero;

Somente os valores fornecidos pela equacdo (100) ndo sao suficientes para definir os
locais em falta. Para condicbes ideaisdB% e d™"sd0 nulos, pois as tensdes medidas e
calculadas séo iguais. Considerando agora a presenca de mais de uma fase envolvida em ume

falta, a localizacao de falta pode ser dada por:

delta; = max { var} (101)

Sendo:

k . fasea, b ouc, dependendo do tipo de falta e nUmero de fases

envolvidas.
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Ordenando o resultado da equacéo (101) de forma crescente e normalizando-o em
relacdo ao valor maximdelta***encontrado em todas as amostras analisadas, tem-se a

classificacao final da localizacdo de falta da seguinte forma:

delta;
lf, = W * 100 (102)

Assim, a equacdo (102) fornece os indices de classificacdo dos provaveis n6s ou ramos
em falta, variando em uma escala entre 0 e 100 %, sendo que o0 maior valcoresiponde
a menor variacdo dear;, ou seja, 0 menor desvio das distancias méaximas e minimas

encontradas, conforme pode ser observado na equacéo (100).
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados e os resultados encontrados con
a utilizacdo dos algoritmos inteligentes propostos anteriormente, aplicados em um sistema de
distribuicdo trifasico real de 134 barras, tensdo nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de
7,065 MVA, apresentado na Figura 41, cujos dados podem ser encontrados no Apéndice A.

5.1 Algoritmo de Deteccao e Classificacdo de Distarbios

Os sinais de entrada, submetidos aos algoritmos desenvolvidos neste trabalho, foram
gerados a uma frequéncia de amostragem de 7,68 kHz através do sohltaneative
Transients Prograin— ATP (COMITE ARGENTINO DE USUARIOS DEL EMTP/ATP,

2002). Para tanto, foi modelado o sistema de distribuicéo trifasico real de 134 barras, tenséo
nominal de 13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA apresentado na Figura 41, no qual os
elementos que compdem a rede elétrica sdo representados pelo mbdeldTP, adequado

paa linhas de distribuicdo onde o acoplamento entre circuitos deve ser representado. Esta
representacdo pode ser vista no item IV-B (“Branch cards for mutually coupled RLC
elements”) do ATP Rule Book (2002). Os sinais das tensdes e correntes foram simulados
aplicando-se situacgfes de faltas em diversos pontos do sistema, com as inser¢des dessas falta

apresentando angulos de incidéncia variados e diversos valores de resisténcias de falta.
Figura 41 — Sistema de distribuicéo trifasico real de 134 barras, 13,8 kV e 7,065 MVA.

58
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55 54 53 52 56 59 60
57 122
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51 50 49 61 62 g3 %77 8 90
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Tabela 9 apresenta-se a quantidade dessas simulagbes realizadas e utilizadas
durante a fase de treinamento das RNAs responsaveis pelas analises de curto-circuito. As 133
simulacdes, presentes em cada bloco da Tabela 9, correspondem ao numero total de barras
presentes no sistema, excluindo-se a barra de geracéo, ou seja, da barra 2 até a ultima barra d

sistema, de nimero 134.

Tabela 9 — Simulagfes realizadas para as andlises de curto-circuito.

Res. F-T 10 Q 20 Q 30 Q 40 Q
Angulo 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Fase Total
A 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
AB 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596

ABC 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
ABCT 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
ABT 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596

B 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
BC 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
BCT 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
C 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
CA 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596

CAT 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 1596
Total 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 1463 17556
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.1.1 Deteccéao dos Disturbios e Localizacdo no Tempo

Como ilustragcéo da deteccdo de um disturbio de corrente e sua localizagao no tempo, é
apresentada a seguir a evolucao de um sinal contendo um curto-circuito causado por uma falta
fase A a terra de 20Q na barra 43, iniciada apds 0,08333 segundos. Umparagéo entre
o sinal de entrada e o sinal de referéncia € o meio utilizado pelo programa para a deteccdo do
distarbio, conforme descrito no capitulo anterior.

Na Tabela 1l0apresenta-se a deteccdo do disturbio, na qual se pode observar que a
variancia maxima dos coeficientes de detalhes atinge um valor superior ao triplo do desvio
padrdo na 182 janela e que o maior coeficiente de detalhe, calculado para a janela sob analise,
supera o valor de preestabelecido. Sendo assim, a falta € detectad®&83¥2 segundos,
referente a amostra de numero 323 do sinal registrado.
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Tabela 10 — Deteccéo de um disturbio de corrente na fase A.

Janela de Detecgdc max|var;;| 30y max[|df|] Y
10 177,3 298,2 299,4 281,6
11 2274 326,7 313,5 281,2
12 176,4 297,7 298,9 281,6
13 227,5 326,7 313,8 281,2
14 175,4 297,2 298,3 281,6
15 227,5 326,7 314,0 281,2
16 174,5 296,8 297,8 281,6
17 227,6 326,7 314,3 281,2
18 823,7 571,3 544, 6 281,6

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 42 representam-se 0s quatro primeiros niveis de decomposi¢cdo em AMR da
182 janela, com a deteccdo do disturbio de corrente em questdo. Sendo que as imagens da
esquerda representam os coeficientes de aproximagadase A (cAa) e as imagens da

direita representam os coeficientes de detattzefase A (cia).

Figura 42 — 182 janela da decomposicdo em AMR para a deteccao do distUrbio de corrente.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tendo sido detectado o disturbio em um sinal amostrado, o algoritmo registra 10
ciclos completos desse sinal, sendo 4 ciclos pré-falta e 6 pos-falta e, em seguida, se inicia a

fase de classificacdo desses disturbios.
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5.1.2 Andlise da Qualidade de Energia

Os eventos de qualidade de energia, referentes as tensdes, foram gerados somando-se
a0 sinal senoidal em regime do sistema, gerado através do software ATP, um vetor contendo o
respectivo disturbio, gerado através do software Matlab. Na Tabela 11 apresentam-se as
equacOes paramétricas utilizadas para a geracdo dos diferentes tipos de disturbios

considerados neste trabalho.

Tabela 11 - Equag8es paramétricas para os disturbios de qualidade de energia.

Evento Equacgéao Parametros
Norznﬁll)dade x(t) = Acos (wt) w = 2nf rad/s
Afundamento

(A) x(t) = —Aafu(t — t,) — u(t — t,)] cos(wt) 005<=a=<09
1set =20
5 tpy >t t) = =
Intermupeao »> ta e u® = ({04 5 09 <a<10
EI?YEa;;aO x(t) = Aafu(t — t,) —u(t — tp)]cos (wt) 005<a<1,0
Transitorios (et 01<a<08
Oscilatérios x(t) = Aae™ 7 [u(t —t,) — u(t — t,)]cos (2f,t) 300 < f, <900
(T) ‘ ’ " 0,01 <7 < 0,05
Distor¢cGes _ 0<a3;<0,3
Harmonicas x(t) = Alas cos(iw;) +C(o)rss(clols(5t1)/v-tl_) + ]a7 cos(7wt) + a4 cos(9wt) 0<asa <02
(H) " v 0<aga;; <01
9
_ x(t) = Au(cos(wt)) Z klu(t — (t, +0,02n))
Spikes n=0 0,1<k<04
(s) AEksh
—u(t — (t, +0,02n))]
Flickers 001 <a<0,25
(F) x(t) = Aacos (2mfSt)cos (wt) 5< B <20

Fonte: adaptado de Lee e Shen (2011).

O primeiro passo da analise de disturbios de tenséo refere-se ao calculo da diferenca
entre a energia do sinal pré-falta e a energia do sinal pos-falta. Para estimar a amplitude do
distarbio o algoritmo retém os valores de pico da tensdo do primeiro nivel de aproximacao
(A1), antes e durante o disturbio. A diferenca entre estes dois valores indica a variagdo na
amplitude do sinal em regime, que caracteriza a amplitude do distarbio. Na Figura 43
apresenta-se a primeira versao de aproximagéo (Al) de um sinal contendo um afundamento
de tenséo na Fase A da barra 25, como exemplo de célculo da amplitude do disturbio. Neste
exemplo o valor de pico antes do disturbio assumiu um valor igual a 10.379,07 e o valor
durante o disturbio igual a 8.584,06, correspondendo a uma variagdo na amplitude do
distarbio de 17,3%.
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Figura 43 - Exemplo de estimacéo da amplitude de um afundamento de tenséo.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 12 apresentam-se o0s conjuntos de treinamentos realizados e de testes
encontrados para uma RNA responsavel pela classificacdo dos eventos de qualidade de
energia que ocorrem na fase A do sistema, compostos por diferentes tipos e niameros de
simulacdes. As 11.704 simulagfes realizadas serviram para gerar as formas de onda trifasicas
dos medidores de tenséo localizados nas barras 26, 75, 87 e 115, conforme alocacao otimizada

proposta por Biscaro (2009) e que pode ser observada na Tabela 12

Tabela 12 — Conjuntos de treinamentos e testes realizados para os eventos de QE na Fase A.
Treinamentos realizados (dados do medidor 26)

N E A | E+H A+H T E+T A+T F E+F A+F S E+S A+S | Total

N | 1147 41 1188

sl E 160 17 177
'g A 801 1 2 240 1044
% [ 1951 1951
€ | E+H 1 1240 1241
S| A+H | 2 350 1 353
c% T 177 177
S | E+T 177 177
S| A+T 1235 2 1237
c:g F | 92 5 490 587
§ E+F 17 161 178
S | A+F 440 1 5 998 1444
3| s 270 33 9 | 312
§ E+S 238 123 111| 472
A+S 24 22 1120 1166
Total | 1241 177 1242 1951 1242 355 177 177 1242 532 178 1240 532 178 1240|11704

Acertos 92% 90% 64% 100% 100% 99% 100% 100% 99% 92% 90% 80% 51% 69% 90% 89%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Utilizando os dados de treinamento apresentados na Tabela 12, varias redes foram
treinadas, uma para cada fase do sistema e para cada medidor alocado (Figura 41). Assim, ao
final, tem-se 12 redes neurais treinadas para identificar os diferentes tipos de eventos de
qualidade de energia apresentados na Tabela 11. Os eventos mais identificados pelas RNAs,
apos a avaliacdo de todas as redes, € 0 que prevalece e sera o0 evento que constara no relator
de saida. Os parametros de vigilanmi@ p, adotados para o treinamento das 12 redes foram
0,85e 0,95, respectivamente. O parametro de vigilancia do modulo inter-ART utilizado foi
0,99 e a taxa de treinamento, tanto para as redes ARTa quanto para as redes ARTD foi 1,0.

Para avaliar a eficiéncia operacional e robustez dessas 12 redes neurais poés-
treinamento, os dados registrados nos quatro pontos de medicao foram submetidos a todas as
redes, ou seja, cada rede foi treinada utilizando um conjunto de 11.704 simulacbes e, em
seguida, testada com as simulagdes registradas nos outros medidores espalhados pela rede. N
Tabela 13 apresentam-se os resultados encontrados para as RNAs treinadas para a

classificacéo dos eventos de qualidade de energia ocorridos na Fase A.

Tabela 13 — Eficiéncia operacional das RNAs treinadas para eventos de QE na Fase A.

Operacao

Medidor 26 75 87 115 Media

26 100,0% 88,9% 88,7% 87,4%| 91.2%

g 15 88,9% 100,0% 97,5% 93,2%| 94,9%
(0]

E g7 88,2% 97,3% 100,0% 94,5%| 95,0%
£

£ s 85,3% 91,9% 93,2% 100,0% 92.6%

Media | 90,6% 94,5% 94,8% 93,8% 93,4%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Na Tabela 14 apresentam-se os resultados encontrados para as RNAs treinadas para
classificar os eventos de qualidade de energia ocorridos na Fase B do sistema de distribuicdo

da Figura 41.
Tabela 14 — Eficiéncia operacional das RNAs treinadas para eventos de QE na Fase B.
Operacgao

Medidor 26 75 87 115 Media

26 100,0% 90,6% 89,2% 87,1% | 91,7%

*8 75 95,6% 100,0% 96,8% 92,6% | 96,3%
Q

% 87 89,5% 96,6% 100,0% 93,0% | 94,8%
£

2 15 85,5% 92,0% 92,3% 100,0%| 92,5%

Media 92,7% 94,8% 94,6% 93,2% 93,8%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Tabela 15 apresentam-se os resultados encontrados para as RNAs treinadas para

classificar os eventos de qualidade de energia ocorridos na Fase C do sistema de distribuicao

da Figura 41.
Tabela 15 — Eficiéncia operacional das RNAs treinadas para eventos de QE na Fase C.
Operacao

Medidor 26 75 87 115 Media
26 100,0% 92,2% 91,1% 89,9% | 93,3%
g 75 92,1% 100,0% 96,7% 95,6% | 96,1%

Q
% 87 88,1% 95,5% 100,0% 96,5% | 95,0%

=
é 115 49,6% 92,1% 91,1% 100,0%| 83,2%
Media 82,4% 94,9% 94,7% 95,5% 91,9%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Pode-se verificar claramente o alto desempenho dessas RNAs no processo de

classificacdo dos disturbios de qualidade de energia. O pior desempenho ocorreu na RNA

responsavel por identificar faltas na fase C, treinada com as oscilografias das tensdes

registradas no medidor instalado na barra 115. Durante a classificagdo dos eventos de QE,

provenientes das oscilografias de tensdo do medidor 26, essa RNA apresentou baixa

eficiéncia, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 — Conjuntos de treinamentos e testes realizados para os eventos de QE na fase C.

Esperado

N E A I E+H A+H T E+T A+T F E+F A+F S E+S A+S H | Total

N 482 17 2 45 29 62 650

E 56 6 62

A 364 33 1 49 1 448

| 112 194 1700 52 74 112 205 105 188 2 1 108 | 2853

E+H 384 1 385

A+H 65 1 66

ol T 5 71 167 18 17 278

ES E+T 5 14 7 65 13 104

§ A+T 28 393 1 12 434

"':J F 39 384 220 425 107 19 158 198 2 307 17 80 | 1956

E+F 9 1 59 25 94

A+F | 681 271 192 240 226 3 600 18 5 29 4| 2269

S 251 28 223 502

E+S 2 1 65 53 121

A+S | 36 1 44 3 261 77 918 1340

H 9 2 131 | 142

Total | 1243 177 1241 1951 1064 177 178 177 1241 531 177 1242 531 177 1242 355 | 11704
Acertos  39% 32% 29% 36% 36% 37% 40% 37% 32% 37% 33% 48% 47% 37% 74% 37% 49,6%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Das 11.704 simulagdes submetidas a classificagdo pela RNA, 5.902 amostras
apresentaram classificacdo incorreta, o que representa 50,4% de erro; valor muito elevado.
Neste caso, torna-se de fundamental importancia a realizacdo do treinamento continuado da
rede, no qual apenas as amostras classificadas erroneamente sdo apresentadas a rede, sem q
haja a necessidade de passar por um retreinamento completo, com todos os dados de medi¢de
anteriores. Este treinamento é rapido e eficiente, como se pode observar na Tabela 17, que
apresenta os resultados encontrados para a RNA retreinada (atualizada) com 3.000 amostras
das 5.902 que falharam no processo de classificagao anterior.

Assim, ap0s o treinamento continuado a rede apresentou um alto desempenho (91%),
diminuindo o erro de 50,4% para apenas 9%, ou seja, das 5.902 classificacbes equivocadas,
apds a apresentacdo de 3.000 dessas amostras, a rede passou a apresentar erro em aper
1.051 amostras. Portanto, ndo foi necesséria a apresentacdo de todas as 5.902 amostras par
gue a RNA melhorasse sua classificagéo geral, mostrando ser uma ferramenta computacional

altamente eficiente, flexivel e adaptavel a qualquer sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Tabela 17 — Treinamento continuado da RNA treinada com os dados do medidor 115, na fase C .

Esperado
N E A | E+H A+H T E+T A+T F E+F A+F S E+S A+S H | Total
N | 1194 1 53 1248
E 139 2 15 2 158
A 1121 53 258 1 1433
| 1951 9 1960
E+H 1064 1064
A+H 177 3 1 181
o T 175 2 1 178
-C:S E+T 19 175 7 201
§ A+T 36 1155 74 1 1266
"':J F 30 2 461 2 495
E+F 19 146 1 166
A+F 17 84 33 14 904 1052
S 482 248 730
E+S 7 172 9 188
A+S 42 2 982 1026
H 2 1 355 | 358
Total | 1243 177 1241 1951 1064 177 178 177 1241 531 177 1242 531 177 1242 355 | 11704

Acertos

96% 79% 90% 100%100%

100%

98% 99% 93%

87%

82%

73%

91% 97%

79%

100%1%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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5.1.3 Analises de Curto-Circuito

Para realizar os treinamentos e testes das RNAs responsaveis pela classificacdo dos
tipos de curto-circuito ocorridos na rede de distribuicdo, as oscilografias das tensdes e
correntes foram simuladas através do software ATP, aplicando-se situacbes de faltas em
diversos pontos do sistema, com as insercdes dessas faltas apresentando angulos de incidénci.
variados e diversos valores de resisténcias de faltas. A Tabela 9, apresentada no inicio do
presente capitulo, exibe as 17556 simulagbes realizadas e utilizadas durante a fase de
treinamento das 3 RNAs treinadas para classificar as faltas, na qual se variou a resisténcia de
falta, o angulo de incidéncia da falta na forma de onda, o tipo de falta e a barra em falta. Na
Tabela 18 apresenta-se um resumo das variaveis utilizadas nas simulagdes de curto-circuito
para o treinamento das RNAs, com suas respectivas variagdes consideradas, totalizando
17.556 simulagdes, ou seja, Total =4 x 3 x 11 x 133.

Tabela 18 — Variaveis utilizadas nas simulagdes dos curtos-circuitos.

Variavel Variagédo Total
Resisténcia de Faltd)() [10203040] 4
Angulo de incidéncia [0 45 90] 3
Tipo de falta [ ?:E (C:AATBAABEE:TA?BCCEC]:T 1
Barra em Falta [234567..134] 133
Total 17.556

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Todas essas simulagdes foram utilizadas para realizar o treinamento de 3 RNAs, cujas
entradas sao os indices caracteristicos do sistema. A primeira RNA foi treinada apenas com 0s
indices caracteristicos referentes as oscilografias de corrente, medidas na SE. A segunda RNA
foi treinada apenas com os indices caracteristicos referentes as oscilografias de tenséo e a
terceira RNA foi treinada com ambos os indices caracteristicos. Os parametros de vigilancia
Pa € Pp adotados para o treinamento das 3 redes foram 0,75 e 0,95, respectivamente. O
padmetro de vigilancia do médulo inter-ART utilizado foi 0,98 e a taxa de treinamento, tanto
para as redes ARTa quanto para as redes ARTb foi 1,0. O tipo de falta mais identificado pelas
RNAs, ap0s a avaliacdo de todas as redes, € 0 que prevalece e sera 0 que constara no relatori
de saida.

Apdés o treinamento dessas 3 redes com as 17.556 simulagBes realizadas
anteriormente, a fim de se verificar a eficiéncia do processo de classificacdo, foram efetuadas

outras 11.704 simulacdes, utilizando as variaveis apresentadas na Tabela 18, porém, agora
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considerando os angulos de incidéncia de falta como sendo 30 e 60 graus. Na Tabela 19
apresenta-se a eficiéncia do processo de classificagdo encontrado durante os testes realizados

com as 3 RNAs.

Tabela 19 — Eficiéncia das RNAs treinadas para a classificacdo de curtos-circuitos.

RNA | indices Caracteristicos de Treinamento Eficiéncia
! Yaj, Yy €Y 97,27 %
2 Yaj. Ys; €Yej 99,18 %
3 Yaj. Yai Yaj Yaj, Ysj €Y 99,79 %

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Pode-se observar claramente o alto desempenho alcancado pelas trés RNAs, sendo que
o erro apresentado por elas foi praticamente o mesmo, apenas para faltas trifasicas em relacéo
a presenca de terra ou ndo. Na Tabela 20 apresenta-se a resposta da primeira RNA, treinade

com os indices caracteristicos de corré’ﬂt,ngj eY;F]-, na qual se pode notar perfeitamente

este fato.

Tabela 20 — Eficiéncia das RNAs treinadas com os indices caracteristicos de corrente.

Encontrado
A AB ABC ABCT ABT B BC BCT C CA CAT | Total
A | 1064 1064
AB 1064 1064
ABC 820 244 1064
ABCT 75 989 1064
9 | ABT 1064 1064
3| B 1064 1064
& sc 1064 1064
BCT 1064 1064
C 1064 1064
CA 1064 1064
CAT 1064 | 1064
Total | 1064 1064 895 1233 1064 1064 1064 1064 1064 1064 1064 |11704

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Como o algoritmo de localizagdo de faltas utiliza apenas a informagédo das fases em
falta, este pequeno erro de classificacdo n&o influencia nos resultados, visto que a presenca
dos curtos-circuitos na rede € representada como injecdes de correntes nas fases envolvidas n:

falta.
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5.2 Algoritmo de Localizagao de Faltas

O sistema de distribuicao trifasico real utilizado neste trabalho foi modelado através
do software ATP. As oscilografias das tensfes, tanto para a subestacdo quanto para 0s
medidores dispostos ao longo rede e as oscilografias das correntes na subestagdo foram
geradas aplicando-se situagdes de faltas em diversos pontos do sistema e com diversos valores
de resisténcias de falta. Na Figura 44 apresenta-se novamente o0 sistema elétrico de
distribuicao utilizado, porém, agora com a presenca de 4 geradores distribuidos conectados a

rede, cujos pontos de conexdes foram aleatoriamente escolhidos.

Figura 44 - Sistema de distribuicao trifasico com a presenca de geracao distribuida.
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A precisdo do algoritmo de localizacdo de faltas é altamente influenciada pela
quantidade e posicdo dos medidores esparsos de tensdo. Sendo assim, esses medidores foral
alocados segundo a metodologia proposta por Biscaro (2009). Esta disposicdo, considerada
uma alocacgao otimizada para o sistema apresentando a composi¢ao radial da Figura 44, foi
encontrada através de um modelo estocastico probabilistico que definiu como melhores

pontos possiveis para a alocacédo dos medidores as barras de niamero 26, 75, 87 e 115.
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5.2.1 Aquisicéo e Processamento de Sinais

As oscilografias das correntes e tensdes pré-falta e pos-falta foram simuladas utilizando
o software ATP. Nessas simulacdes, utilizou-se o0 modelo RL série para as linhas de
distribuicdo, sendo que as capacitancias shunt foram desprezadas e, por motivos de
simplicidade, as cargas foram modeladas como impedancias constantes. As simulacdes foram
feitas levando-se em consideracdo os transitérios eletromagnéticos das faltas visto que, para
tornar essas simulagcdes o mais proximo da realidade, toda a parte referente a aquisicéo e ao
processamento dos sinais foram também consideradas neste trabalho. Assim, os fasores das
tensoes e correntes utilizados podem apresentar erros de medi¢cdes provenientes da aquisiGao
do processamento dos sinais.

Portanto, os fasores das tensfes e correntes pré-falta e pos-falta, utilizados para localizar
0 ponto em falta através do algoritmo de localizacdo de faltas, foram obtidos através da
aplicacdo da transformada rapida de Fourier — FFT (EMBREE, 1999) em amostras do sinal
capturadas durante a falta, obtendo-se o espectro de frequéncias deste sinal, além da
magnitude e do angulo de fase de cada uma das frequéncias que o compdem. Uma amostra
das magnitudes das tensdes e correntes pré-falta (medida 1) e pés-falta (medida 7), para uma
falta fase A-terra de 10,0 Ohms, ocorrida na barra 70 do sistema de distribuicéo ilustrado na

Figura 44, é apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Magnitudes das tensdes e correntes na SE para uma falta ocorrida na barra 70, fase A.
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5.2.2 Localizacao das Faltas

O conceito fundamental do algoritmo de localizacdo de faltas € o emprego dos fasores
das tensdes e correntes pré-falta e pds-falta, no né inicial do alimentador, associado com a
analise dos afundamentos de tens6es medidos durante a falta em um conjunto reduzido de nés
do alimentador. Este algoritmo apresenta algumas vantagens quando comparado com o0s
algoritmos convencionais para localizacdo de faltas que utilizam medi¢cdes de correntes e
tensBes somente no no inicial, pois se eliminam os pontos que estdo em ramais laterais
geograficamente distantes do verdadeiro local da falta e que, geralmente, sdo apontados pelos
algoritmos tradicionais, baseados na distancia elétrica da falta a subestacéao.

Para todos os testes apresentados a seguir, nesta subsecdo, 0os carregamentos do
transformadores durante o processo de localizac&o de faltas foram estimados empregando-se a
proposta apresentada no capitulo 4, subsecdo 4.2.5, a qual considera que todos os
transformadores tém o mesmo fator de poténcia medido no nd inicial do alimentador e que o
carregamento de cada transformador é proporcional a sua poténcia nominal.

Para uma falta monofasica na fase A, simulada na barra 70 do sistema sem a presenca de
GDs, com resisténcia de falta de 10,0 ohms, cujos fasores das correntes e tensdes na SE foran
apresentados na Figura 45 e cujas cargas foram modeladas como impedéancia constante e
considerando o carregamento nominal dos transformadores, € apresentado na Figura 46 o
ponto onde a falta foi simulada (barra verde) e a regido, em vermelho, da localizacao da falta

fornecida pelo sistema de localizac&o de faltas.

Figura 46 - Falta na fase A da barra 70 e provavel regido em falta.
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O sistema de localizagéo de faltas n&o teve dificuldades em classificar as faltas
estas apresentaram valores bem diferentes para os desvios de tensdo, o que mostr
precisdo no sistema de localizacdo de faltas. A barra em falta foi cldda na primeira
posicdo, como pode ser observadoFigura 47 na qual se apresenta a classificacédo

barras segundo a probabilidade de ocorrénc falta.

Figura 47- Classificagdo das barras para uma falta fase A na ba
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para cada barra do alimentador foi aplicada uma falta f terra com resisténcia (
falta de 10,0 ohms, considerando o carregamento nominal dos transformadores
modeladas como impedancia constantsomatoria das posi¢ées redas barras localizadas
na classificagao feita pelo algoritmo de localizagao de , conforme ilustrado nFigura 47,

€ representada na Figuta

Figura 48 NUumero de barras localizadas por posicao de classificacdo para faltas- terra.
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Na Figura 49 apresenta-se o somatério do numero de barras encontradas por faixa de
variacdo de probabilidade de ocorréncia de falta, ou seja, para cada uma das 133 faltas
simuladas, a probabilidade de que aquela barra seja identificada corretamente na regido em
falta, definida por faixas de probabilidade, é alta, mostrando ser uma boa ferramenta para a

localizag&o de faltas do tipo fase-terra.

Figura 49 - Numero de barras localizadas por probabilidade de ocorréncia de falta.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para faltas bifasicas, na Figura 50 apresenta-se o ponto em falta simulado (barra verde)
e a regiao, em vermelho, da localizacdo da falta fornecida pelo sistema de localizacéo,
considerando uma falta bifasica entre as fases A e B na barra 100, com resisténcia de falta
entre fases de 1,0 ohm, cargas modeladas como impedéancia constante e carregamento

nominal dos transformadores.

Figura 50 - Falta bifasica entre as fases A e B da barra 110 e provavel regido em falta.
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Na Figura 5lapreseni-sea classificacado das barras feita pelo algoritmo de locali:
de faltas, na qual é possivel identificar claramente a regido das 5 provaveis barras

Figura 51 Classificacdo das barras para uma falta bifasica entre as fases Ae B na b
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para testar a eficiéncia do sistema de localizacdo de faltas proposto em re
ocorréncia de faltas bifasicas, foram simuladas para cada uma das barras do alimente
entre as fases A e B, com resisténcia de falta entre fases de 1,0 ohmmento nominal
dos transformadores e cargas modeladas como impedancia constasomatéria das
posicdes reaigas barras localizadas na classificacéo feita pelo algoritmo de localiza
faltas conforme ilustrado nFigura 51, é apresentada na Figura 52.

Figura 52 Numero de barras localizadas por posicao de classificacdo para faltas t
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Na Figura 53apreseni-se 0 somatério daumero de barras encontradas por faix

variagcdo de probabilidade de ocorréncia de falta. Assim, para cada s 133 faltas

simuladas, a probabilidade de que aquela barra seja identificada corretamente na r

falta, definida pelas faixas de probabilidade € alta, apresentando o0 mesmo padrao v

para faltas monofasicas.

Figura 53 NUumero de barras localizadas por probabilidade de ocorréncia d
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Por ultimo, para verificar a eficiéncia do sistema de localizagcéo de faltas propc

relacdo a ocorréncia de faltas trifasicas, foram <@das faltas sem a presenca

aterramento, considerando uma resisténcia de falta entre fases de 1,0 ohm, carr

nominal dos transformadores e cargas modeladas como impedancia constante. A po

das barras localizadas na classificacéo feito algoritmo de localizacéo de faltpara uma

falta trifasica na barra 8bapresentada na Figura 54.

Probabilidade (%)

Figura 54 Classificagdo das barras para uma falta trifasica na ba
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Na Figura 55 apresenta-se o ponto em falta simulado (barra verde) e a regido, em
vermelho, da localizacdo da falta fornecida pelo sistema de localizacdo para uma falta
trifasica na barra 85. Neste caso, o sistema de localizac&o de faltas identificou de forma bem

especifica a regido em falta.

Figura 55 - Falta trifasica na barra 85 e provavel regido em falta.
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Foram simuladas, para cada uma das barras do alimentador, faltas trifdsicas sélidas, com
resisténcia de falta entre fases de 1,0 ohm, considerando o carregamento nominal dos
transformadores e cargas modeladas como impedancia constante. A somatéria das posicoes
reais das barras localizadas pelo algoritmo de localizagcdo de faltas, conforme ilustrado na
Figura 54, é apresentada na Figura 56.

Figura 56 - Numero de barras localizadas por posi¢édo de classificacédo para faltas trifasicas.

25

21
20

18

15 A

13
12

10

Quantidade de barras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15+
Posicéo Localizada

Fonte: elaborado pelo préprio autor.



125

Na Figura 57 apresenta-se o numero de barras encontradas por faixa de variagédo de
probabilidade de ocorréncia de falta. Assim, para cada uma das 133 faltas simuladas, a
probabilidade de que aquela barra seja identificada corretamente na regido em falta, definida
pelas faixas de probabilidade variou bastante, porém, conforme observado na Figura 56, a
guantidade de barras localizadas entres as 14 primeiras posi¢coes representa cerca de 90% dc
total. Sendo assim, apesar do sistema de localizagdo encontrar uma baixa probabilidade da
ocorréncia da falta para as barras simuladas, a area de busca continua pequena, fornecendc

bons resultados.

Figura 57 - Namero de barras localizadas por probabilidade de ocorréncia de falta.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Como as faltas trifasicas representam o pior caso de curto-circuito e também sao as
gue ocorrem em menor numero nos sistemas de distribuicdo, estes resultados sao
considerados satisfatérios, sendo que, para se melhorar o desempenho do algoritmo de
localizag&o de faltas em relagéo a esses tipos de faltas, basta realocar os medidores de energi:
ao longo da rede utilizando metodologias de alocacédo otimizada de medidores, como a
proposta por Biscaro (2009). A quantidade e a posi¢cdo dos medidores de energia influenciam
diretamente no desempenho do algoritmo de localizacao de faltas. Esta influéncia é analisada

mais adiante.
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5.2.3 Influéncia das Resisténcias de Falta Fase-terra

O valor da resisténcia de falta influencia diretamente na eficiéncia do algoritmo de
localizagdo de faltas. Para testar tal influéncia, faltas na fase A - terra para todas as barras do
sistema foram simuladas, variando-se o valor da resisténcia de falta, como pode ser observado
na Tabela 21. Nessas simulacdes de faltas, realizadas através do software ATP, as cargas
foram modeladas como impedancias constantes e 0 sistema foi considerado com
carregamento nominal. Ja para o sistema de localizacdo de faltas proposto, as cargas foram
modeladas também como sendo de impedancias constantes e considerando-se o0 carregament
nominal para os transformadores de distribuicdo. Na Tabela 21 apresenta-se a influéncia da

resisténcia de falta no processo de classificacao das barras.

Tabela 21 - Influéncia da resisténcia de falta no processo de classificacdo das barras.

Probabilidade Resisténcia Fase-Terra (Q)

(%) 5 10 20 30 40

100 -90 129 112 108 96 96
90 - 80 0 1 0 0 0
80-70 0 2 0

70 - 60 0 3 1 3 0

60 - 50 0 10 1 9 0
50-0 4 7 23 23 37
Total 133 133 133 133 133

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 58 pode-se observar mais claramente a influéncia da resisténcia de falta
através da reducdo da probabilidade da falta ocorrer na barra em falta, com o aumento do
valor da resisténcia de falta. Isto se deve ao fato de que, com o aumento da resisténcia de
falta, os valores das correntes de curto-circuito diminuem, dificultando o processo de
classificagédo. Esta diminuigdo das correntes de curto-circuito afeta ndo somente o processo de
classificagdo, mas também pode afetar a identificagdo das faltas ou sensibilizacdo dos
medidores esparsos de tensdo, que podem confundir a falta com uma simples conexdo de

carga ao sistema, o que € algo natural.
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Figura 58 -Influéncia da resisncia na falta faséerra para uma falta na fase A do sist¢
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 5%present-se avariagdo da posicao localizada (classificada) pelo sis
de localizacdo de faltas com o aumento da resisténcia de falta. Apesar da quant
posicdes localizadas como meira op¢ao darem uma falsa impressao de baixa eficién
sistema de localizacdo de faltas por nédo classificar a maioria das barras na primedo,
verificou-se que o algoritmo é capaz de identificar uma area provavel de inc da falta
com grande eficiénciaConsiderando que as bariem falta estdo nessa ar a maioria das
barras pode ser classifica entre 90 e 100% de probabilidadie acerto, conforme

apresentado anteriormente Figura 58.

Figura 59 -nfluéncia da resisténcia falta faseterra em relacdo a posicéo localiz
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5.2.4 Influéncia do Modelo de Carga

Conforme mencionado anteriormente, os elementos que compdem a rede elétrica
foram representados pelo modeid do ATP (2002), adequado para linhas de distribuicéo
onde o acoplamento entre circuitos deve ser representado. Ja para as cargas, optou-se pol
utilizar o modelo de impedéancia constante, por motivos de simplificacdo. No entanto, o
algoritmo de localizag&o de faltas foi desenvolvido para trabalhar com cargas polinomiais, ou
seja, cargas mistas que podem variar de acordo com as porcentagens de cargas do tipo
impedancia constante, corrente constante e poténcia constante, presentes no sistema.

Sendo assim, nesta secdo busca-se demonstrar a influéncia que o modelo de carga
exerce no processo de localizacdo de faltas. Os testes apresentados e discutidos a seguir
foram realizados considerando-se um carregamento nominal para os transformadores, tanto
nas simulacdes das faltas quanto no algoritmo de localizacao de faltas.

Na Figura 60 apresenta-se a influéncia do modelo de carga em relacdo a posicao
localizada pelo algoritmo de localizacdo de faltas para faltas simuladas em todas as barras,
considerando a ocorréncia destas faltas na fase C do sistema, com resisténcia de falta fase-
terra de 10,0 Q.

Figura 60 — Influéncia do modelo de carga em relagdo a posicao localizada.
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O uso do modelo de poténcia constante para as cargas no algoritmo de locali.
faltas faz com que as correntes das cargas, equagédo (2.9), tenham suas m
aumentadas para a condicao de f:

Na Figura 61podese observar mais claramente a influéncia do modelo de
através da diminuicdo da probabilidade da falta ocorrer na barra em falta, com a var
modelo de carga. Isto se deve ao fato do algoritmo utilizar equagOes distintas

diferentes tipos @ carga adotados, conforme apresentado no capitulo 2, subse

Figura 61 -nfluéncia do modelo de carga para uma falta de Q na fase C do sisten
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Esse aumento das correntes dasas durante a falta ocorre porque o valor da te
nos nés do alimentadoréduzido devido a presenca da corrente de -circuito, 0 que afeta
claramente o processo de localizacdo de f

Para muitos casos observados durante os testes com algce localizacdo de faltas
proposto, a localizacdo do verdadeiro local da falta ndo foi exata, porém, mesmc
variacdo dos modelos de carga, a regido em falta obtida através da nova classificacac
parece ser bem confiavel, permitindo, assim, qs equipes de manutencdo se

direcionadas para a regiao correta do alimen onde ocorreu a falta.
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5.2.5 Influéncia do Carregamento dos Transformadores de Distribuicéo

Nesta sec¢édo, busca-se identificar a influéncia do carregamento dos transformadores de
distribuicdo no algoritmo de localizagédo de faltas desenvolvido neste trabalho. Para isso,
foram realizadas diversas simulacdes considerando trés niveis de carregamento distintos,

conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 — Nivel de carregamento dos transformadores de distribuigdo.

el el Média Desv~io Variacdo
Carregamento Padréo
Alto 1,0 0,065 0,8<g<1,2
Médio 0,8 0,065 0,6<e<1,0
Baixo 0,6 0,065 0,4<eg<,08

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O algoritmo de localizacdo de faltas estima o carregamento de cada transformador
baseado na poténcia complexa medida no no inicial do alimentador e da poténcia nominal de
cada transformador, como apresentado na Subsecé&o 4.2.5. Porém, os carregamentos reais do
transformadores de distribuicAo apresentam comportamento estocastico devido as
necessidades de cada consumidor, fazendo com que os varios transformadores instalados nc
alimentador apresentem, no decorrer do tempo, carregamentos distintos de seus valores
nominais. Assim, com o propdsito de tornar as simulagbes mais proximas da realidade, os
carregamentos dos transformadores foram simulados considerando-se um carregamento
aleatério para cada transformador e, para essa finalidade, uma variavel aleatma
distribuicdo normal foi selecionada. Portanto, a poténcia complexa de cada transformador,
utilizada nas simulagfes das faltas através do software ATP é dada pela equacéo (103).

Surpi = €1 [Syom [(COS @ + jseng) (103)
Sendo:
& . variavel aleatodria de distribuigdo normal;
Sqom . poténcia nominal do i-ésimo transformador;
cocg : fator de poténcia estimado para a subestagao.

Na Figura 62 apresenta-se um exemplo desses carregamentos aleatorios simulados

através do software ATP.
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Figura 62 — Exemplo dos niveis de carregamento aleatérios dos transformadores de distribuicéo.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para cada barra do sistema foi simulada uma falta considerando um carregamento
deatorio para cada transformador de distribuicdo, segundo a Tabela 22. Na Figura 63
apresenta-se a influéncia dos niveis de carregamento e da aleatoriedade das cargas dos
transformadores de distribuicdo em relacdo a posicéo das barras classificadas pelo sistema de
localizacéo de faltas durante a ocorréncia de faltas monofésicas, com resisténcia de falta de 10
ohms, ocorridas na fase A.

Figura 63 — Influéncia do carregamento dos transformadores na posi¢céo das barras localizadas.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Verifica-se que a variacdo do nivel de carregamento dos transformadores ndo exerce

grande influéncia na posicao das barras classificadas pelo algoritmo de localizacao de faltas.



132

Portanto, a estimativa da poténcia -falta dos transformadores de distribuig
apresentada na Subsecdo 4.2.5, apre-se como uma metodologia de calculo eficien
com boa amximacao, ndo influenciando muito nos resultados alcancados pelo algori
localizac&o de faltas. Esta baixa influértambémpode ser observada Figura 64, na qual
se apresenta a influéncia do carregamento aleatério dos transformadores de distrik

relagéo a probabilidade de ocorréncia de falta na barra simulada

Figura 64 -nfluéncia do carregamento dos transformadores na ocorréncia s.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Porém, omparand-se os resultados observados na Figura 63 Figura 64 com 0s
apresentados na Figura é®a Figura 49ara faltas monofasicas, com resisténcia de fal
10 ohms ocorrida na fase ., na qual as simulagbes foram realizadas lev-se em
consideragéo o carregamento nominal dos transformadores de distrilverifica-se que
houve uma diminui¢do tanto do nimero de acertososicao localizada em primeirogar,
passando dd8 para 38 acers, quantona probabilidade de ocorréncia de faltas acim
90%, diminuindo de 112 para 1.

Portanto, concluse que o algoritmo de localizagcdo € mais influenciado modelo
de carga do que pelovel de carregamento do sistema. Serssim, quanto mais correte
estimativa do carregamento dos transformadores de distribuicdo, melhores serdo os r
fornecidos pelo algoritmo de localizacdo de fa

A seguir apresentse a influéncia da geracao distribuida no processo de loco de

faltas.
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5.2.6 Influéncia da Geracgéao Distribuida

Uns dos tipos mais comuns de geradores distribuidos encontrados atualmente nos
sistemas de distribuicdo sdo os geradores sincronos que ndo possuem controle de tensdo,
correspondendo a pequenos geradores diretamente conectados a rede, fornecendo uma
poténcia constante para a rede elétrica. Portanto, esses geradores podem ser modelados com
uma carga do tipo PQ, fornecendo corrente para o sistema ao invés de consumi-la, ou seja,
estes geradores distribuidos podem ser vistos como uma fonte de injecdo de correntes para o
sistema. Assim, considerando-se a presenca desses tipos de geradores sincronos na rede, n
Tabela 23 apresentam-se alguns dados para os geradores distribuidos utilizados nas

simulacdes apresentadas a seguir.

Tabela 23 — Influéncia da penetracdo da geracéo distribuida no processo de localizacédo de faltas.

Geracao Distribuida: Caso 1 Caso 2 Caso 3
Gerador Controle Barra P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr)
Sincrono PQ 20 200 50 400 100 600 150
Sincrono PQ 45 150 35 300 75 400 100
Sincrono PQ 55 200 50 400 100 600 150
Sincrono PQ 134 150 35 300 75 400 100

MVA 0,720 1,443 2,062

% MVA TOTAL 10,2% 20,4% 29,2%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 65 apresenta-se a influéncia da penetracdo da geracédo distribuida na posi¢céo
das barras localizadas pelo algoritmo de localizacdo de faltas para os trés casos apresentados
na Tabela 23, para faltas bifasicas entre as fases B e C, simuladas considerando-se uma

resisténcia de falta entre fases de(l,0

Figura 65 — Influéncia da penetracdo de GD na posicéo das barras localizadas.

45
mCaso 1l

mCaso 2
Caso 3

Numero de barras

Posicéo Localizada
Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 66apresent-se a influéncia da penetracdo de geracao distribuid
probabilidade de ocorréncia de falta na barra simulada, na qual se verifica que né
grande variacdo na classificacédo das probabilidades de falta, o que indica uma boa tol
penetracdo de geracado distribuida, ou seja, o algoritmo néo sofre grande influénci

acréscimo de geradores distribuidos a

Figura 66 -Influéncia da penetracdo GD na probabilidade de ocorréncia de fi
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A seguir, apresente-se alguns resultados no qual se buscou simular a operacac
sistema real, levandee em consideracda influéncia de todo®s itens anteriormente

apresentados nas subse¢5.2.3 a 5.2.6.

5.2.7 Simulando um Sistema Re:

Para simular a operacdo de um sisteme foram consideradas algumas varia\
aleatdrias, utilizadapara simular um processo estocastico, o qual representa uma se
de variaveis aleatorias indexadas no tempo com uma estrutura de correlacdo bem
Em outras palavras, um processo estocastico € uma sequéncia de fungbes mensu
seja, um conjunto de variaveis aleats X; definidas num espaco de probabilidi(©2, P) que
tomam valores num espaco de fungtF. Sendo assim, gga o carregamento d
transformadores trés niveis de carregamento dis foram utilizado, conforme Tabela 22
apresentada na subse¢@@.t. Na Tabela 24 apresenta®-as demais variaveis aleatd
consideradas nas simulacdes das faltas através do software ATP, com suas respecti

de variacoes.
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Tabela 24 — Variaveis estocasticas consideradas nas simulacdes.

Variavel Distribuicdo  Média Desv~|0 Faixa de Variagao
Padrao
Barra em Falta Uniforme 2al134
Fase em falta Uniforme A, BouC

5% trifasicas
Tipo de falta Normal 0 1 10% bifasicas

85% monofasicas

Resisténcia fase-terra Normal 25 4,854 10 a 40

Resisténcia entre fases Normal 0,5 0,129 0,1a0,9

Carregamento dos . - .
Uniforme alto, médio ou baixo
Transformadores

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Foram simuladas 5000 faltas para o sistema de distribuicdo com e sem a presenca de
geracdo distribuida. Os valores médios dos resultados obtidos através das simulacdes
estocasticas sdo apresentados na Tabela 25, na qual se pode observar que tanto a médias d:
posi¢cdes localizadas quanto a média da probabilidade de ocorréncia das faltas nas barras néao

se alteram, o que indica uma boa insensibilidade em relacdo a penetracdo da geracdo
distribuida e em relacdo ao carregamento dos transformadores.

Tabela 25 — Valores médios dos resultado das simula¢c@es estocasticas.

D?ster:gﬁ%oa Carregamento Zﬁtsrlst; r:gg '?ae:::i?rga Posicdo Probabilidade
Alto 0,50 25,13 5 89,66
N&o Médio 0,50 25,19 6 89,61
Baixo 0,50 25,04 5 91,03
Alto 0,51 24,85 8 79,52
Sim Médio 0,50 25,15 9 78,16
Baixo 0,50 24,97 9 79,55

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 67 (a) estdo representados alguns valores das resisténcias de falta fase-terra
e na Figura 67 (b) alguns valores das resisténcias de falta entre fases que foram utilizadas nas

simulacdes das faltas no software ATP para o sistema sem geracao distribuida, sendo geradas
por distribuicdo normal, conforme Tabela 24.
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Figura 67 — Histograma das resisténcias de falta fase-terra e entre fases.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A quantidade de barras localizadas por posicdo classificada pelo algoritmo de
localizacdo de faltas esta representada nos histogramas da Figura 68, na qual se pode observa
claramente a influéncia da geracédo distribuida nos resultados fornecidos pelo sistema de

localizag&o de faltas.

Figura 68 — Histograma das posi¢des localizadas.
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Apesar do numero de barras localizadas na primeira opcdo ter diminuido
sensivelmente, a area representada pelas 15 primeiras posi¢cdes ndo sofreu grande alteracaao
Sendo assim, houve uma diluicdo da classificagdo das barras da primeira posicdo para as
posicbes adjacentes e, conforme pode ser observado na Tabela 25, a posicdo média
encontrada para o sistema sem geracdo distribuida passou da posicdo 6 para a posicao ¢
guando se adiciona geracdao distribuida ao sistema.

Na Figura 69 apresentam-se o0s graficos para os intervalos de confianca das
probabilidades de ocorréncia de faltas e das posicbes classificadas pelo algoritmo de
localizag&o de faltas, para cada tipo de falta simulada.
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Figura 69 — Intervalos de confianca de probabilidade e de posicéo.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Através da comparacao destes graficos pode-se notar a sensibilidade do algoritmo em
relacdo aos tipos de faltas quando a geracgdo distribuida é adicionada ao sistema. O “alvo” que
aparece em cada figura representa a média aritmética para cada tipo de falta e as linhas
representam suas respectivas variacbes. Sendo assim, observando-se o0s graficos dos
intervalos de confianca de probabilidade (a) e (c), com e sem GDs, nota-se claramente a piora
nas classificacdes das faltas monofasicas e uma melhora na classificagdo das faltas bifasicas.
J& em relacdo aos graficos dos intervalos de confianca das posi¢des localizadas (b) e (d) nota-
se um aumento tanto na média como na variacdo da posicao localizada quando da insercao de
geracao distribuida ao sistema, porém, esse aumento ndo chega a ser tdo significativo, pois a
maioria das barras continua a ser localizada entre as 10 primeiras posi¢oes.

Uma forma de se melhorar o desempenho do algoritmo de localizacdo de faltas é
através do aumento do numero de medidores instalados no sistema de distribuicdo ou através
da alocacédo otimizada dos medidores atuais. Tanto a posi¢cdo quanto o niumero de medidores

disponiveis também afetam a eficiéncia do algoritmo de localizacao de faltas.
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5.2.8 Influéncia da Posicao e do Numero de Medidores Instalad

Sabese, a principio, que a quantidade de medidores empregados no proc
localizag&o de faltas e o local onde esses medidores sé&o in<influenciam diretamente r
precisao do algoritmo proposto. Durante os testes e simulagfes realizados, -se que o
acréscimo de um medidor na barra 21, ou em suas proximidades, melhora o desem
sistema de localizag¢éo, diminuindo o erro dalizacdo e a area de busca, conforme pot
observar na Figura 7E&st: analise deita para faltas simuladas na fase B, com resisténc
falta de 10,02, carregamento nominal dos transformadores e cargas modeladas com
de impedancia constantda Figura 70 sdo apresentadasmbém os resultados obtidos pa
configuracdo proposta por Pereira (2007), a titulo de comparacéo, visto que estiracao
também € considerada uma configuracao otimizada, encontrada através da utilizacé
algoritmo genético. As posi¢des encontradas por Pereira como 6timos locais para a it
dos medidores de energia foram nas barras 5, 61, 111

Figura 70- Influéncia da posi¢do e numero de medidores instalados no «.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

E possivel verificar a sensivel melhora nos resultados alcancados pelo algor
localizag&o de faltas ao adicionar mais um medidor de energia no sist
Na Figura 7lapresent-se a nova configuracao para omédidores de tenséo, con

presenca de geracao distribuida conectada diretamente ao sistema de dist



Figura 71 - Sistema de distribuicao trifasico com a presenca de geracéo distribuida.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Considerando a disponibilidade de apenas 4 medidores as alocagcdes apresentadas na
Figura 41 séo consideradas alocacfes otimizadas para a rede radial mas, ao considerar a
presenca de geradores distribuidos e se aumentar a quantidade de medidores disponiveis, est
configuracdo deixa de ser considerada uma configuracao otimizada, sendo necessario executar
0 processo de busca dos pontos 6timos novamente. Porém, como as analises de alocacac
otimizada ndo fazem parte deste trabalho, fica aqui apenas esta constatacdo como uma
proposta pra trabalhos futuros, visto que a nova configuragdo com 5 medidores deixou de ser

uma configuragao otimizada.
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6 Conclusbes

Neste trabalho foram desenvolvidos algoritmos inteligentes para localizar faltas e monitorar
aqualidade da energia em redes de distribuicdo de energia elétrica. Os algoritmos desenvolvidos
para monitorar a qualidade de energia mostraram ser capazes de detectar, classificar e localizar
no tempo e espaco os eventos de qualidade de energia, fornecendo bons resultados tanto para
identificacdo dos tipos de curtos-circuitos, através das andlises das oscilografias das correntes
trifasicas, quanto para a classificacdo dos eventos de qualidade de energia referentes as tensoe:s
através das analises das oscilografias das tensdes trifasicas.

No caso do algoritmo de deteccéo e classificacdo de distarbios de qualidade de energia a
técnica de AMR foi muito bem explorada na sua capacidade de extrair caracteristicas Unicas para
os diferentes tipos de disturbios, distinguindo o contetdo de frequéncia existente em cada tipo,
possibilitando, assim, o desenvolvimento de um algoritmo capaz de detectar, localizar no tempo e
classificar automaticamente os diferentes tipos de distirbios de tensdo e curtos-circuitos
analisados. Na analise multirresolucéo o sinal de entrada é decomposto em duas partes, as quai
representam uma versdo de detalhes (correspondente as altas frequéncias do sinal) e uma versa
de aproximacado (correspondente as baixas frequéncias do sinal). A versdo de aproximacao é
novamente decomposta obtendo-se novos sinais de detalhes e aproximagbes e assim
sucessivamente. Desta forma, os disturbios puderam ser detectados e localizados no tempo ern
funcdo do seu contetdo espectral de frequéncia. Estas informacfes fornecem caracteristicas
Unicas, pertinentes a cada tipo de disturbio, permitindo classifica-los com elevado grau de
preciséo.

A deteccao da falta é feita a partir de andlises estatisticas dos 4 primeiros niveis de detalhes
dos sinais de corrente medidos na subestacdo. Os resultados do modulo de deteccao e localizaca
no tempo mostrou-se muito eficiente, visto que houve a indicagdo do tempo inicial e final do
distarbio para a maioria dos casos de afundamento, elevacao e interrup¢ao de energia. Em alguns
casos, quando os valores simulados foram muito pequenos, o médulo de deteccdo nao identificou
a falta por considerar que o acréscimo ou reducédo da forma de onda poderia representar uma

carga sendo conectada ao sistema elétrico.
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O modulo de analise da qualidade de energia, responsavel pela avaliacdo e classificagdo dos
eventos registrados nas formas de onda das tensdes, apresentou bons resultados, em torno de 93
de acertos, dependendo do treinamento e forma de onda analisada, conforme pode ser observad
nas Tabelas 13, 14 e 15. O treinamento continuado das RNAs ARTMAP-Fuzzy, no qual apenas
as amostras classificadas erroneamente sdo apresentadas a rede, sem que haja a necessidade
passar por um retreinamento completo com todos os dados de medicfes ja existentes na base d
dados de treinamento da rede, mostrou ser uma ferramenta computacional altamente eficiente,
rapida, flexivel e adaptavel a qualquer sistema de distribuicdo de energia.

Quanto ao modulo de analises de curto-circuito, as oscilografias das tensdes e correntes para
a SE foram simuladas através do software ATP, aplicando-se situacdes de faltas em diversos
pontos do sistema, com as insercdes dessas faltas apresentando angulos de incidéncia variados
diversos valores de resisténcias de falta. Apés o treinamento dessas 3 RNAs com as 17.556
simulacdes realizadas, a fim de se verificar a eficiéncia do processo de classificagdo, foram
analisadas 11.704 simulagbes considerando outros angulos de incidéncia e, através dessas
analises, pode-se observar claramente o alto desempenho alcancado pelas trés RNAs, sendo que
erro apresentado por elas foi praticamente o mesmo, observados apenas em relagdo a presenca (
terra ou ndo para faltas classificadas como trifasicas. Este erro torna-se praticamente irrelevante
guando relacionado ao algoritmo de localizacdo de faltas, que depende Unica e exclusivamente
das fases envolvidas no defeito e ndo da presenca ou nao de aterramento.

Em relacdo a técnica de localizacdo de faltas proposta neste trabalho, ela se aplica a
alimentadores trifasicos com cargas desequilibradas, que podem possuir ramais laterais trifasicos,
bifasicos ou monofasicos. As equacfes da rede que compdem esta técnica foram desenvolvidas
com base nos métodos de fluxo de poténcia do tipo varredura (backward/forward sweep), o que a
torna uma ferramenta eficiente e de baixo esforco computacional. Em seu desenvolvimento,
considera-se que exista a disponibilidade de medicdes de tensdes e correntes na SE e tambén
medi¢cdes esparsas de tensdo em alguns pontos ao longo do alimentador. Esta técnica apresent
algumas vantagens quando comparada com as técnicas convencionais para localizacéo de falta:
gue utilizam o deslocamento do local da falta na rede. Nela, eliminam-se dos possiveis locais de
falta os pontos que estdo em ramais laterais geograficamente distantes do verdadeiro local da

falta e que poderiam ser indicados pelos métodos convencionais.
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A presenca de malhas e geracgéo distribuida € considerada nos calculos de fluxos de poténcia
e andlises de curto-circuito e as faltas ocorridas no sistema sdo modeladas como injecbes de
correntes nas barras, tornando, assim, desnecessario o calculo da resisténcia de falta, que pode s
estimada no final do processo através das correntes e tensdes encontradas no final do processo d
localizacdo, apOs sua convergéncia.

Portanto, analisando de uma maneira geral todos os resultados obtidos, verifica-se a
eficiéncia e versatilidade dos algoritmos inteligentes desenvolvidos para localizar faltas e
monitorar a qualidade da energia em redes de distribuicdo de energia elétrica, os quais, quando
utilizados em conjunto como aqui apresentados, fornecem um 6timo diagnostico do estado
operativo da rede de distribuicdo, que vém contribuir de forma significativa para as analises de
planejamento, controle e operagédo dos sistemas de distribuicdo, realizadas pelas concessionéria:

de energia.

6.1 Trabalhos Futuros

No decorrer deste trabalho, foram identificadas algumas possibilidades de desenvolvimento
de novos projetos relacionados com as metodologias fundamentadas no estudo dos eventos de
gualidade de energia e localizacdo de faltas para as redes de distribuicdo de energia elétrica.

Algumas dessas oportunidades estéo relacionadas abaixo:

— Desenvolver um software que contemple todos esses modulos em um Unico programa,
desenvolvendo uma interface grafica amigavel, de facil manipulacdo e que apresente o0s
relatorios de ocorréncia com os gréaficos das oscilografias registradas e eventos de qualidade

de energia analisados;

— Como o numero de medidores € um fator importante para o bom desempenho do algoritmo
de localizacdo de faltas, quanto maior o niumero de medidores de tensdo disponiveis
melhores serdo os resultados obtidos e, dependendo dos recursos financeiros disponibilizados
pelas empresas, esse numero pode ser bastante limitado. Sendo assim, € importante
desenvolver um novo algoritmo para a alocacdo otimizada dos medidores de qualidade de

energia que serdo utilizados no processo de localizagédo de faltas;
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Validar toda a l6gica desenvolvida frente as medicdes reais registradas em campo;

Durante o desenvolvimento deste trabalho, identificou-se também a possibilidade de

desenvolver um software de simulacdo de faltas para gerar as formas de onda a serem
analisadas, baseados nos célculos realizados pelo ATP. Este software podera ser de grande
auxilio para outros estudantes, que poderao realizar suas simula¢cdes sem a necessidade d
saber manipular o ATPDraw, o qual necessita que a rede seja modelada através de uma
interface grafica e que leva tempo para ser implementado. Além disso, os resultados

fornecidos por este software serdo totalmente baseados em um programa mundialmente
conhecido e reconhecido, o que validaria ainda mais os resultados, testes e formas de onda

simuladas neste novo software;

Realizar maiores estudos relativos as RNAs, que mostraram ser uma Otima ferramenta de

analise e classificacdo de padrdes. Alguns detalhes quanto a manipulagdo dos parametros da
rede, tempo de treinamento e relevancia do treinamento continuado da rede podem ser mais
bem discutidos, visto que, na literatura especializada sobre o assunto, ndo se encontra

facilmente esses detalhes;

Verificar a alocacdo otimizada dos medidores esparsos de tensdo para uma quantidade maior
de medidores, tentando encontrar, além de sua posi¢cdo 6tima, o numero 6timo de medidores.
Para isso, a restricdo do numero de medidores disponiveis para serem alocados no sistema
deve ser relaxada, porém, levando-se em consideracao seus custos de aquisi¢cao e instalaca

de forma ponderada no célculo da funcéo objetivo do problema.

Utilizar técnicas de processamento paralelo para melhorar o tempo de processamento do
algoritmo de localizacdo de faltas, visto que as analises de curtos-circuitos, simuladas para
cada barra candidata do sistema, séo realizadas independentemente umas das outras
Portanto, nesta etapa da execucdo do algoritmo de localizacdo de faltas, verificou-se a
possibilidade de se aplicar o processamento paralelo para executar varias analises de curto-

circuito ao mesmo tempo, diminuindo o tempo total de processamento.
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Apéndice A — Dados do Alimentador

Dados do alimentador de distribuicéo trifasico real, com 134 barras, tensdo nominal de

13,8 kV e poténcia nominal de 7,065 MVA. A topologia deste sistema esta ilustrada na Figura

41. A Tabela A.1 contém os dados do alimentador, com as secdes de linhas e seus comprimentos.

tamanho dos condutores e cargas conectadas, sendo que as poténcias especificadas esté

conectadas as barras da coluna definida como “N¢ Final”. As matrizes de impedancias de rede

para cada trecho do alimentador séo:

Secdo 0-1 Matriz de impedancia equivalente dos sistemas de geracdo, transmissdo e

transformador da subestacao.

0,1960+0,530
0,1960+0,530
0,2900+{1,920

[Zo1]=

Secdo dos condutores de bitola #2

1,084+j0,998
0,060+j0,478
0,060+j0,450

[Z 4]

Secdo dos condutores de bitola #4

1,644+{1,006
0,060+j0,478
0,060+0,450

[Z 4a]

Secdo dos condutores de bitola #1/0
0,7567+j1,0067

[Z 0] |0,0600+j0,4780

0,0600+j0,4500

Secdo dos condutores de bitola #4/0
0,4272+j0,9609

[Z 0] |0,0600+j0,4780

0,0600+j0,4500

0,1960+j0,530
0,2900 1,920
0,1960+j0,530

0,0600 j0,478
1,0840+j0,998
0,0600+j0,536

0,060+j0,4780
1,644+j1,0060
0,060+j0,5360

0,0600+j0,4780
0,7567+1,0067

0,0600+j0,5360

0,0600+j0,4780
0,4272+j0,9609

0,0600+j0,5360

0,290+j1,920
0,196+0,530
0,1960 j0,53

Q[

0,060 j0,450
0,060+j0,536 | Q/Km]
1,084+j0,998

0,060+j0,45
0,060+j0,536 Q/Km]
1,644+{1,00

0,0600+j0,4500
0,0600+0,5360 Q/Kim]

0,7567+j1,0067

0,0600+j0,4500
0,0600+j0,5360 Q/Km]

0,4272+/0,9608
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Tabela A.1 Dados do Alimentador.

N6 N6 Distancia  Bitolado Poténcia N6 N6 Distancia  Bitolado Poténcia
Inicial ~ Final (m) Condutor (kVA) Inicial  Final (m) Condutor (kVA)
0 1 - e e 37 38 10,0 #4/0 0
1 2 900,0 #4/0 0 38 39 70,0 #4/0 3
2 3 50,0 #2 45 38 40 100,0 #4/0 0
2 4 100,0 #4/0 0 40 41 60,0 #4 75
4 5 40,0 #4/0 75 40 42 50,0 #4 75
5 6 200,0 #4/0 75 42 43 10,0 #4 75
6 7 200,0 #4/0 112,5 40 44 30,0 #4/0 112,5
7 8 200,0 #4/0 75 44 45 40,0 #4/0 45
8 9 10,0 #4/0 75 38 46 60,0 #4/0 1
9 10 50,0 #4/0 0 46 47 20,0 #4/0 112,5
10 11 100,0 #4 0 47 48 120,0 #4/0 0
11 12 60,0 #4 8,6 48 49 50,0 #4/0 112,5
12 13 30,0 #4 75 49 50 20,0 #4/0 75
13 14 160,0 #4 75 50 51 170,0 #4/0 1125
11 15 30,0 #4 112,5 48 52 100,0 #4/0 0
15 16 10,0 #4 45 52 53 60,0 #4 1,2
16 17 20,0 #4 1125 53 54 30,0 #4 1125
17 18 40,0 #4 0 54 55 130,0 #4 75
18 19 40,0 #2 75 52 56 20,0 #4 75
19 20 50,0 #2 112,5 56 57 80,0 #4 0
18 21 150,0 #2 112,5 57 58 50,0 #2 10
10 22 30,0 #4/0 112,5 57 59 60,0 #2 112,5
22 23 70,0 #4/0 0 59 60 20,0 #2 3,8
23 24 50,0 #4 3 48 61 40,0 #4/0 3
24 25 20,0 #4 45 61 62 10,0 #4/0 55
25 26 30,0 #4 0 62 63 50,0 #4/0 0
26 27 60,0 #2 112,5 63 64 30,0 #1/0 75
27 28 40,0 #2 0 64 65 20,0 #1/0 75
28 29 20,0 #2 75 65 66 30,0 #1/0 3,5
29 30 120,0 #2 112,5 66 67 20,0 #1/0 0
28 31 20,0 #2 112,5 67 68 30,0 #4 112,5
26 32 20,0 #4 112,5 67 69 20,0 #4 7
32 33 5,0 #4 112,5 69 70 20,0 #4 112,5
33 34 25,0 #4 112,5 67 71 50,0 #1/0 75
23 35 10,0 #4/0 0 71 72 40,0 #1/0 8,5
35 36 70,0 #4/0 12,4 72 73 40,0 #1/0 1,9
36 37 10,0 #4/0 112,5 73 74 20,0 #1/0 112,5
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81
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84
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12¢

86

78

78

89

90

91

92
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97

98

98

100

75 110,0 #1/0
76 20,0 #4/0
77 30,0 #4/0
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80 70,0 #4/0
81 30,0 #4/0
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85 30,C #4/C
128 20,0 #4/0
86 30,C #4/C
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88 130,0 #2
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91 180,0 #4/0
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112,5

75
75

112,¢

15;¢
75
75

75

45

112,5

23,5

23,5
75

112,5

95

9t

105

106

107

108

109

110

107

112

11z

113

11t

116

117

90

119

120

119

122

123

12:

125

12¢

128

104

96

97

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

11¢€

117

118

119

120

121

122

123

124

12¢

40,0
50,C
210,0
30,0
100,0
100,0
30,0
20,0
170,0
110,0
110,(
200,0
200,(
200,0
200,0
110,0
70,0
70,0
70,0
130,0
20,0
20,C
40,0
40,C
60,0

70,0

#2
#2
#1/0
#1/0
#1/0
#4
#4
#4
#4/0
#4/0
#4
#4
#4
#4
#4
#2
#4/0
#4/0
#2
#4
#4
#4
#4
#4
#2

#1/0

154

75

108,5

108,5
112,5
112,5

75

30
3C
30

30

30

55

15,5
15,¢
45
112.%

45



95 102 60,0
10z 10¢ 40,C
103 104 30,0

103 105 150,0

#4/0
#4/C
#1/0

#1/0

112,5

75

75

130

13C

132

133

20,0
100,(
40,0

40,0

#4/0
#1/C
#1/0

#1/0

155

112,5

112,5

112,5

Fonte: Pereir§2007).
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