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RESUMO

Neste trabalho sao desenvolvidos métodos de detec¢do e identificacdo de defeitos em
sistemas de distribui¢do radiais utilizando redes neurais artificiais. Véarios tipos de defeitos
monofédsicos foram estudados, tais como: defeitos de contato com alta impedancia, defeitos de
abertura de condutores e defeitos simultaneos. Primeiramente, cada um desses tipos de defeitos foi
analisado separadamente em um sistema teste. O objetivo foi determinar as melhores formas para
detecta-los. As simula¢Oes computacionais foram realizadas com a comunicagdo entre o Matlab e
0 OpenDSS e foram divididas em duas categorias. A primeira categoria utiliza informacdes de
correntes oriundas de medidores alocados no sistema como dados de entrada das redes neurais para
deteccao e identifica¢do de cada um dos tipos de defeitos tratados neste trabalho. Nas simulacdes
dessa categoria, o objetivo principal foi analisar o impacto do nimero de medidores e do tipo de
medi¢do nos resultados das redes neurais. Quando mais de um medidor foi alocado, realizou-se a
divisdo do sistema em dreas de deteccdo. Essa divisdo pode apresentar um maior custo de
implantacdo e até de processamento computacional, porém facilita no processo de localizagdo do
defeito, ja que diminui a drea de busca, ou seja, a drea onde o defeito pode ter ocorrido. A segunda
categoria das simula¢des computacionais utiliza informagdes de tensdes nas barras terminais como
dados de entrada de redes neurais para detec¢dao de defeitos de abertura ou simultaneos em dreas
predefinidas. A deteccdo dos defeitos ocorreu separadamente para cada fase do sistema, isto €, cada
rede neural criada detectava defeitos em uma determinada drea de uma determinada fase do sistema
utilizado. Os resultados computacionais de ambas as categorias foram bons, mostrando a robustez
das estruturas de redes neurais desenvolvidas. Neste trabalho também foram realizadas simula¢des
em tempo real para testes mais realistas das redes neurais. Para isso, utilizou-se o dispositivo
dSPACE para modelagem das redes neurais € o RTDS para simulag@o do sistema de distribui¢do.
Os resultados obtidos também foram bons, confirmando a robustez e mostrando a aplicagdo prética

da técnica empregada.

Palavras Chave: Faltas de alta impedancia. Defeitos de abertura de condutores. Defeitos
simultaneos. Sistemas de distribuicdo de energia. Redes neurais artificiais. Simula¢cdes em tempo

real.



ABSTRACT

In this work methods to detect and identify defects in radial distribution systems are
developed using artificial neural networks. Several types of single-fase defects were studied, such
as: high impedance defects, open-conductor defects and simultaneous defects. First of all, each of
these types of defects were analysed separately in a trial system The objective was to determine
the best ways to detect them. Computational simulations were carried out with the communication
between Matlab and OpenDSS and they were divided into two categories. The first category uses
currents information from meters allocated in the system as input data for neural networks to detect
and identify each one of the types of defects treated in this work. In simulations of this category,
the main objective was to analyze the impact of the number of meters and the type of measurement
on the neural networks results. When more than one meter was allocated, the system was divided
into detection areas. This division may have a higher cost of implementation and even
computational processing, but it facilitates the process of defects location because it reduces the
search area, in other words, the area where the defect may have occurred. The second category of
computer simulations uses voltage information of terminal buses as input data for neural networks
for detection of opening or simultaneous defects in predefined areas. The detection of defects
occurred separately for each phase of the system, that is, each neural network created detected
defects in a certain area of a given phase of the system. The computational results of both categories
were good, showing the robustness of the structures of neural networks developed. In this work,
real-time simulations were also carried out to more realistc tests of the neural networks. For this,
dSPACE device was used to model neural networks and the RTDS was used to simulate the
distribution system. The results obtained were also good, showing the pratical application and the

robustness of the employed technique.

Keywords: High impedance faults. Open conductor defects. Simultaneous defects. Energy

distribution systems. Artificial neural networks. Real time simulations.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados conceitos importantes para a compreensdo do trabalho.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema elétrico de poténcia (SEP) brasileiro ¢ um dos maiores do mundo em questao
territorial, o que traz grande complexidade e consequentemente grandes desafios para o setor

elétrico. Uma subdivisdo dos SEPs da-se por sistemas de geracao, transmissao e distribuicao.

Os sistemas de geracdo no Brasil estdo majoritariamente dispostos na forma de usinas
hidrelétricas (UHEs) e usinas térmicas (UTEs). A maior parte dessas usinas despacham de

maneira centralizada e fiscalizada por meio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

As usinas hidrelétricas sdo as principais fontes de energia do pais e encontram-se em
dezesseis bacias hidrograficas localizadas em todo o territdrio brasileiro e, muitas vezes, longe
dos centros de carga do pais. Sendo assim, essa energia gerada € transmitida a longas distancias
com tensdes mais elevadas através das linhas de transmissdo, que formam malhas ligando as
diversas regides brasileiras, permitindo a exploracdo dos diversos regimes hidrolégicos das

bacias e garantindo o atendimento do mercado com economicidade e seguranca (ONS, 2019).

Os sistemas de distribuicdo sdo responsaveis por receber os grandes blocos de energia
da transmissdo e distribuir para os consumidores finais (normalmente residenciais, comerciais
e industriais de pequeno porte) em niveis de tensdes inferiores. Esses sistemas muitas vezes sao
extensos e consequentemente muito propicios a falhas, tanto por causas naturais, quanto por
defeitos de equipamentos. Entre as causas naturais destacam-se a acdo dos ventos, das chuvas
ou de animais. Entre as falhas de equipamentos destacam-se os defeitos devido a falta de
manutencao ou o esgotamento da vida til e os defeitos externos, como perda de isolamento por

exemplo.

Devido a grande importancia no fornecimento da energia elétrica e os impactos das
desenergizacgdes, os defeitos, independente de sua origem, devem ser detectados e localizados o
mais rdpido possivel, garantido vantagens tanto para os consumidores, quanto para as

concessiondrias de energia. As vantagens para os consumidores estdo relacionadas
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principalmente a seguranga e ao bem estar, uma vez que estardo menos propicios ao risco de
choque elétrico e sofrerdo menores danos com a falta de energia, respectivamente. As vantagens
para as concessiondrias estio relacionadas a qualidade e a continuidade da energia entregue, que

impactam diretamente em questdes financeiras das empresas.

As concessiondrias de energia sdo reguladas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) por meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST).
No médulo 8 do PRODIST sio estabelecidos os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica (QEE), abordando a qualidade do produto e do servico que deve ser prestado. No
contexto da qualidade do servigo prestado sdo determinados alguns indicadores coletivos e
individuais de continuidade. Os principais indicadores coletivos sdao o DEC (duragdo
equivalente de interrupcdo por unidade consumidora) e o FEC (frequéncia equivalente de

interrupcao por unidade consumidora).

Os indicadores sdo limitados pela ANEEL para cada subdivisdo das distribuidoras,
denominadas de Conjuntos Elétricos e, sdo apurados mensalmente, trimestralmente e
anualmente para fiscaliza¢io da qualidade do servigo prestado. A Tabela 1, a Tabela 2 e a Tabela
3 exemplificam a evolucdo quanto ao desempenho da CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) no que diz respeito ao atendimento da cidade de Juiz de Fora nos anos de 2017 a 2019

(ANEEL, 2019). As informagdes sao referentes as apuragdes anuais realizadas pela ANEEL.

Tabela 1 — Indices de DEC e FEC e compensagdes pagas pela CEMIG em Juiz de Fora em 2017.

Conjuntos Unidades DEC FEC Compensacoes
DEC FEC

Elétricos Consumidoras Limite Limite pagas
Juiz de Fora 1 85.777 11,54 11,00 5,66 8,00 R$ 256.635,43
Juiz de Fora 2 111.625 4,13 5,00 2,36 6,00 R$ 139.517,09
Juiz de Fora 4 75.604 4,35 6,00 2,23 6,00 R$ 107.006,70
Santos Dumont 27.423 10,02 13,00 3,94 8,00 R$ 59.232.68
UH Marmelos 38.587 1505 13,00 8,19 9,00 R$ 199.367,82

Fonte: Retirado de ANEEL (2020).
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Tabela 2 — Indices de DEC e FEC e compensagdes pagas pela CEMIG em Juiz de Fora em 2018.

Conjuntos Unidades DEC FEC Compensacoes
DEC FEC

Elétricos Consumidoras Limite Limite pagas
Juiz de Fora 1 87.616 10,54 11,00 5,44 7,00 R$ 243.866,48
Juiz de Fora 2 112.234 3,22 5,00 2,28 6,00 R$ 118.658,06
Juiz de Fora 4 77.857 4,04 6,00 3,26 6,00 R$ 93.376,96
Santos Dumont 27.726 11,68 13,00 4,83 8,00 R$ 53.561,01
UH Marmelos 39.070 14,56 13,00 11,69 8,00 R$ 196.814,27

Fonte: Retirado de ANEEL (2020).

Tabela 3 — Indices de DEC e FEC e compensagdes pagas pela CEMIG em Juiz de Fora em 2019.

Conjuntos Unidades DEC FEC Compensacoes

Elétricos Consumidoras PEC Limite FEC Limite pagas
Juiz de Fora 1 92.972 12,85 11,00 7,54 7,00 R$ 465.155,06
Juiz de Fora 2 111.905 4,81 5,00 4,16 6,00 R$ 156.043,16
Juiz de Fora 4 62.932 5,07 6,00 4,10 6,00 R$ 111.894,51
Juiz de Fora 8 18.776 8,91 6,00 7,27 6,00 R$ 66.584,94
Santos Dumont 23.049 12,00 13,00 3,66 8,00 R$ 90.473,42

UH Joasal 19.278 20,27 13,00 14,84 8,00 R$ 184.249,60
UH Marmelos 20.188 20,45 13,00 13,09 8,00 R$ 76.607,34

Fonte: Retirado de ANEEL (2020).

Pela andlise dos dados observa-se a evolugdo dos indices de DEC e FEC da CEMIG com
relacdo ao atendimento da cidade de Juiz de Fora. Na primeira coluna das tabelas, observa-se
varios conjuntos elétricos que sdo agrupamentos de unidades consumidoras as quais pertecem a
uma mesma drea de concessao. Na segunda coluna das tabelas, observa-se o nimero total de
unidades consumidoras de cada conjunto. Os indices de DEC e FEC apurados estdo

disponibilizados na terceira e na quinta coluna das tabela. Estes indices geram multas para a
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concessiondria, pagas por meio de compensagdes nas contas dos usudrios. Além disso, na quarta
e na sexta coluna de cada tabela estdo disponibilizados os limites anuais de DEC e FEC
regulamentados para cada conjunto elétrico. Na dltima coluna das tabelas, observa-se os valores

totais das compensacdes geradas.

Observa-se que a CEMIG gastou cerca de R$2.620.000,00 com compensagdes devido a
interrupcdo de fornecimento de energia na cidade de Juiz de Fora nos ultimo trés anos. A
CEMIG atende também cerca de 770 outros municipios no estado de Minas Gerais, totalizando
um gasto ainda maior com as compensacdes. E importante salientar, que além dos gastos
relacionados as compensacgdes, existe a perda de faturamento devido a energia ndo suprida.
Sendo assim, € de fundamental importancia que as interrup¢des sejam detectadas e localizadas

o mais rdapido possivel para que os indices de qualidade sejam menos afetados.

1.2 MOTIVACAO

Os sistemas de distribui¢io sdo bem complexos, na medida em que podem variar quanto
a tamanho, tecnologias empregadas, presenga de geracdo distribuida (GD), etc. Dessa maneira,
ha muitas possibilidades de pesquisas relacionadas dentro desse mesmo campo, tornando-o

promissor e relevante para os tempos atuais.

Conforme ja mensionado, as concessiondrias de distribui¢do de energia no Brasil estdo
sujeitas a regulacdao por parte da ANEEL, para fornecimento de energia com qualidade e
continuidade. Sendo assim, € importante que as concessiondrias invistam em recursos que
aumentem a confiabilidade da energia entregue. Sabe-se que os defeitos sdo inerentes a operagao
do sistema e, quando ocorrem, precisam ser detectados e localizados de maneira mais rapida
possivel para que os indicadores sejam menos afetados. E nessa perspectiva que as técnicas de
andlise de faltas para o sistema de distribuicdo possuem maior relevancia, motivando pesquisas

de técnicas que possam contribuir positivamente em melhores e mais répidas deteccoes e

localizagdes das faltas.

Nos tltimos anos, tem-se observado melhorias nas tecnologias empregadas nos sistemas
elétricos, favorecendo um novo cendrio da distribuic@o de energia elétrica, mais integrada e com
maior fluxo de informacdes entre concessiondrias e consumidores. Esse contexto é conhecido

como Smart Grids ou, no portugués, redes inteligentes de energia. O préprio crescimento das
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geragOes distribuidas tem sido um grande impulsionador desse novo cendrio, pois exige uma
integracdo mais efetiva entre os diversos consumidores, novos geradores e a distribuidora para

planejamento da operacdo dos sistemas de distribuicao (CEMIG, 2019).

Entre as principais inovagdes que estdo aos poucos sendo aplicadas nas redes
inteligentes, com perspectiva de crescimento de utilizacdo para um futuro préximo, estdo os
chamados medidores inteligentes (ou smart meters, em inglés). Estes permitem a interacdo dos
consumidores com a concessiondria de energia, permitindo que acompanhem, continuamente,
como a energia € utilizada pelos consumidores. As informagdes oriundas desses medidores
podem mudar a operagcdo dos sistemas de distribuicdo, abrindo portas para pesquisas em

diversas dreas que possam usar esses dados.

Ainda no ambito de temas tratados nesta dissertacao destaca-se a utilizacao das redes
neurais artificiais, empregadas com sucesso em vdrias dreas, inclusive na engenharia elétrica.
Algumas caracteristicas dessa técnica sdo extremamente interessantes na tarefa de detecgdo de
faltas, que é uma questdo muito importante para Smart Grids, podendo contribuir
significantemente no sucesso dos resultados. Como exemplo das principais caracteristicas das
redes neurais que podem contribuir para a deteccdo de defeitos, cita-se: a capacidade de
aprendizagem mediante um processo de treinamento, ou seja, pode adaptar-se rapidamente a
mudancas ocorridas nos sistemas de energia; a capacidade de aplicagdo em tempo real, apds o
rdpido processo de treinamento, com baixissimo tempo de operacdo; a auto-organizacdo de
algumas redes, que ajustam os pesos e conexdes; a tolerancia a falhas, que permitem as redes,
em alguns casos, operarem de maneira satisfatoria, mesmo quando seus ajustes ndo estiverem

exatamente empregados.

Devido as caracteristicas citadas e outras ainda, as redes neurais vem sendo empregadas
em variados ramos da industria mundial, principalmente nos ramos voltados a tecnologia, como
por exemplo, em sites de buscas, reconhecimento de voz e previsdes de eventos futuros. Sendo
assim, ndo ha como negar que a técnica das redes neurais artificiais € bastante promissora e
auxilia em uma tendéncia de que diversos meios operem de maneira automatizada e eficiente,

como os proprios sistemas de distribui¢ao.

Assim, devido aos elementos citados nesta secdo, a importancia da répida e eficiente

deteccao de defeitos com a possibilidade de se obter cada vez mais medicdes nos sistemas de
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distribuicdo e a boa tendéncia de aplicacdo de redes neurais artificiais, fica-se motivado a

realizar trabalhos nessa drea considerando os sistemas desequilibrados.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho foi concentrada principalmente na andlise de

trabalhos que utilizam técnicas para deteccdo de faltas.

O principal trabalho utilizado como base para esta dissertacao ¢ Ledesma (2016), no qual
foi proposta uma metodologia para deteccao e localizagdo de faltas em areas de observagdes de
sistemas de distribui¢do. Para tanto, utilizou-se um programa baseado no método de injecao de
correntes em coordenadas retangulares para simulacdo da rede e representacio de alguns tipos
de defeitos, como: faltas em derivacdo, abertura de circuito e defeitos simultaneos. Para a
detecc¢do e localizacdo dos defeitos na rede foram utilizadas as redes neurais artificiais. Para o
funcionamento das RN As foram fornecidos os médulos e os angulos de correntes e/ou tensoes,
supondo-se, que medi¢des fasoriais foram realizadas. Observou-se bons resultados nas
simulacdes com os sistemas do IEEE, demonstrando que a medicdo fasorial associada a
utilizacdo das RNAs pode gerar um método preciso e robusto para deteccdo e localizacdo de

faltas.

O trabalho de Oliveira et al. (2016) ¢ utilizado para a detec¢do e classificacao das FAIs,
defeitos de abertura e defeitos simultdneos com auxilio das redes neurais artificiais. Para tanto,
os autores propdem a utilizacao de um novo fator que depende do angulo das correntes de defeito
associado a outro fator ja existente, que depende das correntes de sequéncia do sistema, em
condi¢Oes pré-falta e pés-falta. Com os dois fatores propostos e utilizacdo de RNAs € possivel
detectar as faltas, bem como classificd-las de acordo com os tipos de defeitos citados. Este

método foi validado com os sistemas IEEE 13 barras e IEEE 34 barras.

Assim como em Ledesma (2016) e em Oliveira et al. (2016), este presente trabalho visa
tratar as faltas em derivacdo, as faltas séries e as faltas simultaneas, considerando apenas faltas
monofésicas, com a utilizacdo de redes neurais artificiais. No entanto, 0 método proposto neste
trabalho utiliza apenas medi¢des de correntes anteriores ao ponto de defeito ou medi¢cao das

tensOes em barras terminais para detec¢do de faltas que envolvam a quebra de condutores. Além
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disso, outro diferencial estd na realizacdo de simulacdes em tempo real a qual verifica a

viabilidade da técnica em sistemas de distribuicdo reais.

A revisdo bibliogrdfica foi dividida em trabalhos relacionados a faltas de alta
impedancia, que é uma subdivisdo das faltas em derivacao e aos defeitos de abertura. Ambos os

defeitos constituem a base para este trabalho.

1.3.1 Faltas em derivacao

O trabalho de Ghaderia et al. (2017) faz uma revisao sobre as FAIs. A detec¢ao das FAIs
normalmente envolvem processos que sdo sequenciais € que abrangem a grande maioria dos
métodos propostos na literatura. O primeiro processo consiste na medicao de sinais de corrente,
de tensdo ou de ambos, no sistema em que se deseja detectar as faltas. O segundo processo
consiste na extracdo de caracteristicas dos sinais aferidos, seja no dominio do tempo ou da
frequéncia. Os principais métodos de extracdo utilizados sdo: magnitudes em coordenadas de
fase ou de sequéncia, valor RMS, transformada de Fourier (para extracdo de componentes
harmonicas), Transformadas Wavelet (TW), etc. O terceiro processo consiste na utilizacdo de
um classificador para diferenciacdo das FAIs de outros possiveis enventos no sistema. Entre os
principais classificadores encontram-se os limitadores de grandezas, as redes neurais, as
madquinas de vetores suporte, as arvores de decisdes, entre outros. Segundo os autores, cerca de
23% das técnicas utilizadas para deteccao de faltas sdo baseadas em redes neurais artificiais.
Dessa maneira, aponta-se que as técnicas voltadas para a inteligencia artificial realmente sdo

promissoras € vém sendo bastante empregadas nas pesquisas.

O trabalho de Gururajapathy et al. (2017) faz uma revisao de métodos para deteccdo e
localizacdo de defeitos em sistemas de distribui¢do com geragdo distribuida. Para a detec¢ao de
defeitos, além dos métodos classificadores que, em sua maioria, envolvem inteligéncia artificial,
existem outros métodos matematicos que também podem ser empregados. Pode-se citar, como
exemplo, os métodos baseados em célculo da impedancia do sistema em condi¢des pré-falta e
pos-falta (semelhante aos relés de distancia) e os métodos baseados em ondas viajantes, que se
baseiam na transmissdo e reflexdo de ondas em linhas aéreas. Também podem ser empregados
outros métodos, como os que se baseiam em medi¢Oes de grandezas fasoriais em varios pontos,

permitindo o célculo de equivalentes de Thevenin para localizagdo dos defeitos.
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Para ilustrar a variabilidade de trabalhos que lidam com os defeitos de contato, mais
particularmente com as faltas de alta impedancia, realiza-se uma breve descri¢do de alguns dos

trabalhos que foram revisados.

Em Fanucchi (2014) utilizou-se transformadas Wavelet (TW) e redes neurais artificiais
(RNAs) para detecgdo e localizacao de faltas em sistemas de distribuicdo. A simulagdo baseou-
se na reprodu¢do de um sistema real com a presenca de transformadores, capacitores, motores
de indugdo, forno a arco, etc. A aquisicao de dados foi totalmente modelada no simulador, com
utilizacdo de transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs), filtros,
sistemas de amostragem e conversores A/D. Para o funcionamento do método foram utilizados
trés médulos distintos. O primeiro foi responsdvel por detectar descontinuidades nos sinais,
sejam elas naturais de qualquer evento, como: chaveamento de capacitores ou transformadores,
ou as proprias FAls, utilizando as TW. O segundo mdédulo foi responsavel por diferenciar as
FAIs de outros eventos a partir a utilizacdo das RNAs e com auxilio de outras informagdes
adicionais, como as distor¢des totais e individuais (DTI) pares e impares e a corrente de
sequéncia zero. Caso o segundo modulo identificasse o evento como uma FAI, ativava-se o
terceiro modulo. No ultimo moédulo, as tensdes e as correntes aferidas foram utilizadas para

estimacdo da localizacdo da falta com auxilio de outras RNAs.

O trabalho de Garcia et al. (2014) apresenta um método de detecc¢do de faltas de alta
impedancia em sistemas de distribui¢do utilizando RNAs. Inicialmente, realizou-se uma revisao
a respeito das caracteristicas das FAIs. Com isso, elas foram representadas através de dois
resistores em paralelo cujos valores foram calculados com algumas equagdes. A deteccdo das
faltas foi realizada através de um bloco que analisa as componentes harmonicas das correntes
aferidas, assim como a TDH e as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa. Em uma
primeira etapa, dentro do bloco de deteccdo de defeiros, foram analisadas as componentes
harmonicas de ordem pares e, posteriormente, as componentes impares. Depois, uma rede neural
foi utilizada para separar as FAIs de outros possiveis eventos.

Em Vianna et al. (2016) propde-se a detec¢ao das FAIs internamente a determinadas
areas definidas na média tensdo dos sistemas de distribui¢do. Cada area € composta por dois
medidores nas bordas, os quais realizam a medicao da corrente de sequéncia zero. A componente
diferencial originada pelos médulos das correntes de sequéncia zero aferidas € responsdvel por

indicar os defeitos. Essa técnica foi denominada de protecao quasi-diferencial de sequéncia zero
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(PQDSZ) e funciona com medi¢des do tipo ndo-fasorial. Destaca-se que a técnica proposta foi
simulada em tempo-real com resultados significativos.

O trabalho de Acécio (2017) tem uma abordagem um pouco diferente. Nele realizou-se
a alocacdo de medidores em sistemas de distribui¢do para detec¢do e localizag¢do da regido onde
faltas monofésicas foram aplicadas, com o auxilio de técnicas de inteligéncia artificial. O
método proposto consistiu na utilizagdo de algoritmos genéticos (AG) para a alocacdo dos
medidores de forma a auxiliar na detec¢do e a localizagao dos defeitos. Além disso, RNAs foram
utilizadas como rotina interna do AG para calcular os desempenhos de uma determinada
populacdo. As entradas das redes neurais consistiram nas correntes dos medidores alocados,
ndo-fasoriais ou fasoriais em coordenadas de fase ou de sequéncia, dependendo dos cendrios
analizados. Com a defini¢do da localizacdo dos medidores, definia-se também dareas entre

medidores, as quais os defeitos eram internamente localizados.

Em Farias et al. (2018) fez-se uma revisdao sobre as FAIls, onde constatou-se que o
modelo definido por duas resisténcias varidveis em série era mais eficiente para representacao
das principais caracteristicas das FAIs. A tensdo no ponto de defeito foi calculada através de
uma equacao de quarto grau. O método utilizou as tensdes e correntes aferidas na subestacdo de
energia, além de parametros estimados da rede para cdlculo da distancia da falta em relacdo ao
inicio do alimentador. Dessa forma, a estimacdo de parametros da rede foi realizada por uma
RNA continuamente treinada em modo on-line. Com a estimagao dos parametros do sistema em

condic¢des de defeitos tornou-se possivel o célculo da distancia das FAIs, localizando-as.

Em Sarwar et al. (2019) utilizou-se as Maquinas de Vetores Suporte (SVM) para a
deteccao das FAIs em sistemas de distribui¢do. Inicialmente, um modelo para as FAIs foi
proposto. Neste modelo, duas fontes de tensdo continuas associadas a dois diodos em
antiparalelo e resisténcias varidveis em série aos diodos modelavam a falta e suas caracteristicas.
As tensoOes aferidas em todas as barras do sistema IEEE 13 barras foram utilizadas como
entredas de SVMs bindrias para deteccdo dos defeitos e SVMs multiclasses para classificagao

dos defeitos.



28

1.3.2 Defeitos de abertura e simultineos

Os defeitos de abertura de condutores e os defeitos simultineos sdo bem menos
difundidos na literatura do que as faltas de alta impedancia. Além disso, em muitos trabalhos,
os defeitos de abertura e os defeitos simultineos nido sdo muito bem diferenciados, sendo
tratados apenas como defeitos que envolvem a quebra (ou abertura) de condutores. Por esse
motivo, a revisdo desses tipos de defeito foi realizada em conjunto. Uma breve introducao sobre

alguns dos trabalhos revisados foi descrita a seguir.

O trabalho Garcia-Santander et al. (2005) propde um método de detec¢cdo de faltas de
aberturas com contato ao solo baseado em desequilibrios de tensdes. Considera-se que haja
medidores de tensdo em todas as barras terminais do sistema de distribui¢do, como premissa. O
método proposto classifica os sensores como ativos quando a diferenca de tensdo pré-falta e
poOs-falta, ambas de sequéncia positiva, sdo superiores a determinado valor limiar.
Posteriormente, é proposto um algoritmo que lista todos os caminhos possiveis dos sensores
ativos até a subestacdo e depois, analisa-se qual caminho é comum dentre todos. Assim, fica
evidente o local onde a falta esté localizada. Foram simulados defeitos simultaneos variando-se
a impedancia e o lado de contato com o solo. Notou-se que a impedancia de falta € pouco
relevante no método e quando a falta ocorre do lado mais préximo a subestagdo, a variacdo da

tensao € maior.

O trabalho de Wilson e Vadlamani (2015) analisou as faltas de abertura em sistemas de
distribuicao através dos circuitos de sequéncias. Para defeitos de abertura monofésicos observa-
se que a protegdo ANSI 46, baseada no célculo das correntes de sequéncia negativa e a protecao
ANSI 50/51, associada a corrente residual, isto €, na corrente de sequéncia zero, nao sao muito
eficazes quando o sistema varia entre periodos de carga leve e pesada. Dessa maneira, a prote¢ao
ANSI46PD, que realiza a divisdo entre as correntes de sequéncia negativa e positiva € bem mais
eficaz devido a maior adaptagdo quanto ao funcionamento em carga leve ou pesada. Além disso,
foi proposto um sistema de protecdes ANSI 46PD em cascata no ramal principal dos SDs de
acordo com o carregamento dos ramais laterais. Dessa forma, a perda de carga referente a
defeitos localizados no ramal principal, pode ser mais sentida. Realizou-se também, a andlise

do método proposto quando ocorre a abertura de dois circuitos e, as mesmas conclusdes
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anteriores foram obtidas. A abertura de duas fases foi ainda mais detectavel devido ao maior

desequilibrio entre as correntes.

O trabalho de Jayamaha et al. (2017) baseou-se na divisao entre a corrente de sequéncia
negativa pela corrente de sequéncia positiva na saida da subestacdo de energia para deteccdo de
faltas de abertura em sistemas de distribuicdo. As faltas foram modeladas como aberturas em
determinada fase com a presenca de altas impedancias do lado mais proximo a subestacdao
(defeito simultaneo com contato pelo lado mais proximo a subestac@o). A principal preocupagao
observada no método proposto foi a diferenciagdo entre os desbalangos de corrente naturais do
sistema de distribuicio dos desbalancos causados por eventuais defeitos. Dessa forma,
estipulou-se que o maximo desequilibrio que ocorre em sistemas de distribui¢do ndo € superior
a 40% entre o maior e o menor valor de corrente nas trés fases. Dessa forma, simulacdes foram
realizadas em periodos de carga leve e pesada mostrando que esse desequilibrio nao ultrapassava
um limiar de 0,15, na divisdo entre as correntes de sequéncia negativa e positiva. Dessa forma,
valores superiores ao limiar indicavam a ocorréncia de defeito e, valores inferiores indicavam
condi¢des normais de operagdo. A principal dificuldade apontada no método proposto foi a
deteccao de defeitos em ramais laterais ou no final do ramal principal onde o desequilibrio
normalmente ndo provoca desbalancos de correntes suficientes para deteccao dos defeitos. A
solucdo proposta para esse problema foi a instalacdo de outros equipamentos baseados no
mesmo tipo de andlise, em pontos mais proximos ao fim do ramal principal ou dos ramais

laterais, para uma maior sensibilidade as variacdes nas correntes.

Em Lau e Ho (2017) foram analizadas faltas de abertura em sistemas de distribui¢do com
linhas aéreas rurais de Hong Kong, caracterizados pela operagcao em anel aberto, diferentemente
dos modernos sistemas urbanos subterraneos que operam malhados. Alguns estudos realizados
em diversos cendrios possiveis para as faltas de abertura de condutores concluiram que as
medicdes de tensdes apOs o ponto de defeito foram mais eficazes no processo de detec¢do. Mais
precisamente, tensdes de fase abaixo dos valores nominais e tensdes de sequéncia zero mais
elevadas podem ser indicios de faltas de abertura monoféisicas e bifdsicas. Também, foram
realizados estudos para deteccdo desse tipo de falta em transformadores de distribuicdo. O
método proposto foi implementado e testado em sistemas reais e os resultados comprovaram a

eficiéncia do esquema proposto.
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Em Wang et al. (2019), as faltas de abertura sdo apresentadas como um problema para a
manutencdo da operagdo de sistemas industriais (SIs) quando na presenca de transformadores
do tipo estrela aterrada no lado primério e sem carga no lado secundério. Com isso, foi proposto
um esquema que utiliza o desbalango de tens@o no trafo devido a condi¢do de circuito aberto do
defeito como sinais de teste. A condicdo de defeito foi verificada a partir da andlise da corrente

aferida no neutro do transformador.

1.3.3 Consideracoes sobre a revisao bibliografica

Além dos trabalhos descritos nos subcapitulos anteriores, outros também foram
revisados para a elaboragdo deste trabalho. A Tabela 4 ilustra os trabalhos revisados organizados
por ano de publicagio, tipo de defeito (faltas de alta impedancia — FAI e defeitos com quebra
de condutores — DQC), tipo de sistema analisado (sistema de distribuicdo — SD, sistema de
transmissdo — ST e sistema industrial em um dos trabalhos), tipo de medicao realizada e técnica

empregada para a detec¢do dos defeitos.

Tabela 4 — Resumo dos trabalhos revisados.

Tipo de Tipo de
. ) Técnicas
Trabalho Ano defeito sistema Medicao
empregadas
FAI DQC SD ST
Garcia-
Sensores de tensio
Santander et | 2005 v v Tensoes o
em barras terminais
al.
Corrente de
Tensoes e
Michalik et al. | 2008 v v sequéncia zero e
correntes
RNA
Tensoes e
Gilany et al. | 2010 v 4 RNA
correntes
Zayandehroodi Valores limiares e
2011 v v Correntes
etal. RNA




Javadian e

Massaeli

Dehghani e

Nezami

Fanucchi

Nareshkumar

Garcia et al.

Shi e Cong

Ren et al.

Wilson e

Vadlamani

Vianna et al.

Abdel-Aziz et

al.
Acécio
Jayamaha et

al.

2011

2013

2014

2014

2014

2014

2014

2015

2016

2016

2017

2017

Correntes

Tensoes,
correntes €

poténcias

Tensoes e

correntes
Tensoes e

correntes

Correntes

Correntes

TensoOes e

correntes

Correntes

Correntes

Correntes

Correntes

Correntes
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Valores limiares e

RNA

Valores limiares,
componentes

simétricas € RNA

TW, TDH, RNA

RNA

TDH,
Componentes

simétricas, RNA

Componentes

simétricas

M¢étodo diferencial
usando fasores

sincronizados

Componentes

simétricas

Protecdo quasi-
diferencial de

sequéncia zero

RNA

AG, RNA

Componentes

simétricas
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Tensao residual e
Sarwagya et Tensoes e
2017 v v corrente de
al. correntes . .
sequéncia negativa
Torres et al. 2017 v v Correntes ™
Sensores de tensao
Lau e Ho 2017 v v Tensdes posteriores aos
defeitos
Santos et al. | 2017 v v Tensoes ™
Tensoes e
Lucas et al. 2018 v v TW e RNA
correntes
Chaitanya e
2018 v v Correntes Loégica Fuzzy
Yadav
Analise de
Liu et al. 2018 v v' | Correntes correntes de
sequéncia zero
TensoOes e
Farias et al. 2018 v v RNA
correntes
Sarwar et al. | 2019 v v Tensdes SVM
Sistema Desequilibrios de
Wang et al. | 2019 v Tensdes
industrial tensao
Componentes
Chakraborty e .
2019 v v Tensdes harmonicas de
Das
tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que existem na literatura muitos métodos diferentes para a deteccdo
dos tipos de defeitos propostos neste trabalho. Porém, considera-se a utiliza¢ao das redes neurais
como uma ferramenta promissora no futuro dos sistemas de distribuicdo. Entdo, a técnica

proposta neste trabalho se baseia na utilizagc@o redes neurais para a detec¢dao de qualquer um dos
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tipos de defeitos tratados. Para a deteccdo de defeitos com medi¢Oes de correntes utiliza-se
medidores localizados na subestacdo de energia ou também em outros pontos do sistema. Além
disso, podem ser utilizados diferentes tipos de entradas de corrente nas redes neurais. Portanto,
conclui-se que o método proposto se adapta bem ao sistema e as condi¢des técnicas do mesmo,

com eficiéncia nos resultados, conforme serd demonstrado.

Os métodos anteriormente detalhados usaram variadas técnicas para a detec¢do dos tipos
de defeitos em sistemas de distribui¢do. No entanto, como pode ser visto, cada um deles
apresentou um método especifico para a detec¢do de determinado tipo de defeito. Dessa forma,
conclui-se que poucos trabalhos trazem uma mesma abordagem para detec¢dao de qualquer tipo
de defeito, o que considera ser uma vantagem deste trabalho: RNAs podem ser empregadas para
a deteccdo de qualquer tipo de defeito, mudando-se apenas sua arquitetura e/ou os dados

recebidos como entrada nas redes.

Além disso, conforme foi apresentado, poucos trabalhos realizam a simulacdo das
técnicas empregadas em escala de tempo real, como serd mostrado neste trabalho. Assim,
considera-se que a proposta da utilizacdo de RNAs para a deteccdo de defeitos, conforme
proposto neste trabalho, estd um passo a frente para ser utilizada em campo, nos sistemas de

distribuicao reais.

1.4 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar caracteristicas de diferentes tipos de defeitos
monofdsicos e desenvolver redes neurais para identificagdo e deteccao mais precisa de cada tipo
de defeito. Os defeitos monofasicos, segundo pesquisas, constituem mais de 80% dos defeitos
em linhas aérias. Neste trabalho sdo realizadas simulagdes computacionais e simulagdes em

tempo real para verificacdo da robustez da técnica de redes neurais.

Nos estudos e nas simulacdes computacionais espera-se verificar caracteristicas
importantes associadas a cada tipo de defeito e utilizar estas informacdes no desenvolvimento
das ferramentas que possam melhorar a deteccdo das faltas. Entdo, as simulacdes
computacionais foram divididas em duas partes. A primeira parte, que utiliza medi¢des de
corrente para deteccao e identificacao de defeitos, apresenta também algumas andlises quanto a

varia¢do no nimero de medidores alocados nos sistemas e quanto ao tipo de entrada fornecido
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para as redes neurais. Resultados eficientes sdo objetivos desta parte. A segunda parte, que
utiliza medicdes de tensdo em barras terminais para deteccdo de defeitos de abertura e
simultaneos, tem como objetivo trazer uma alternativa eficiente para detec¢ao dos defeitos

citados.

E por fim, objetiva-se com a realizacdo de simulacdes em tempo real, validar a robustez
e a aplicabilidade do método proposto desenvolvido para deteccdo dos tipos de defeito em

sistemas de distribuicao.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES

Este trabalho resultou nas seguintes publicacdes:

1) “Avaliacdo da estrutura de saida de redes neurais artificiais utilizadas na detecc¢do
de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo”. Artigo apresentado na
13th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON)),
Sao Paulo, SP, Novembro de 2018.

2) “Detection of open-circuit faults in areas among meters in distribution systems
using artificial neural networks”. Artigo apresentado na conferéncia Innovative
Smart Grid Technologies (ISGT) Latin America 2019. Gramado, RS, Setembro de
2019.

3) "Evaluation of the Output Structures from Artificial Neural Networks on the
Performance of Fault Detection in Power Distribution Systems". Artigo
apresentado na conferéncia Innovative Smart Grid Technologies (ISGT) Latin
America 2019. Gramado, RS, Setembro de 2019.

4) "Deteccao de Faltas de Abertura em Sistemas de Distribui¢do". Artigo apresentado
no Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente - SBAIL Ouro Preto, MG,

Outubro de 2019.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em oito capitulos e os apéndices.
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Neste primeiro capitulo apresentam-se as consideracdes iniciais, motivacdes e objetivos
desta dissertacdo. Além disso, é apresentada uma revisdo bibliogrifica quanto aos tipos de

defeitos que sdo tratados neste trabalho.

No segundo capitulo introduz-se um sistema teste no qual podem ser observadas as
principais caracteristicas relacionadas a cada um dos defeitos tratados nesta dissertagdo para que

se busque a melhor maneira de detecti-los nas simulagdes.

No terceiro capitulo introduz-se os processos para a realizacdo das simulacdes
computacionais utilizadas com o intuito de validacdo dos métodos propostos para deteccao e
identificacdo dos tipos de defeitos. Neste capitulo, apenas as simula¢des envolvendo medigdes

de corrente como entrada das redes neurais foram explanadas.

No quarto capitulo, os resultados das simulagdes computacionais envolvendo medi¢oes

de corrente como entrada para as redes neurais sio apresentados e analizados.

No quinto capitulo, introduz-se a técnica para deteccao dos defeitos de abertura e dos
defeitos simultaneos envolvendo medicdes de tensdo em barras terminais como entrada para as
redes neurais artificiais. Também, foram apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da

técnica proposta.

No sexto capitulo apresenta-se a construcao e a realizacdo das simulagdes em tempo real
utilizando-se o RTDS e o dSPACE. Testes sdo realizados para validacdo e verificagao da
robustez do método proposto. Além disso, apresenta-se uma andlise quanto ao tempo de atuacao

das redes neurais.

No sétimo capitulo traz-se as conclusdes a respeito dos métodos e das simulacdes

realizadas, além de propostas para trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTOS E PREMISSAS PARA A DETECCAO DE DEFEITOS

Este capitulo tem como objetivo introduzir alguns conceitos e premissas essenciais para

a compreensao deste trabalho.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de distribuicdo sdo responsdveis por entregar energia elétrica para os
consumidores finais. Por isso, estes sistemas estdo, muitas vezes, mais proximos dos centros
populacionais, enfrentando os mais diversos desafios para se manterem continuamente operando
e de forma confidvel. E comum que ocorram os mais diversos tipos de problemas que, em muitos
casos, acabam se transformando em defeitos na rede elétrica. Este trabalho tem como foco
principal a detec¢do de alguns tipos de defeitos que podem ocorrer nos sistemas de distribuicdo,
tais como: contato de uma fase com o solo, abertura de um condutor e os defeitos simultineos
(abertura de condutor com contato ao solo de algum dos lados). O Esquema 1 mostra, de maneira

simplificada, cada um dos defeitos citados.

Esquema 1 — Representacdo dos tipos de defeitos.

/7 /A
/0 /4
/4 /4

4 /

I

Defeito de contato Defeito de abertura

LV — — I
Defeito simultaneo com Defeito simultaneo com

BARRAK contato pelo lado da contato pelo lado da BARRA M
barra K barra M

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada um desses defeitos possuem caracteristicas proprias que os diferem entre si. Dessa
maneira, neste capitulo, apresenta-se estudos realizados buscando a melhor forma de detectar

cada um deles.

Sendo assim, introduz-se primeiramente, um sistema de distribui¢do simples com apenas
4 barras (todas em média tensdo) com caracteristicas bem préximas aos sistemas de distribuicao
do IEEE, ou seja, cargas conectadas diretamente na média tensdo, mostrado na Figura 1. Este

sistema servird de base para andlises de defeitos neste capitulo.

T1
GEQ %I

SUBESTACAO

Figura 1 — Sistema teste de 4 barras.

B1 B2 B3 B4

C3

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas do gerador que representa o sistema de transmissao estdo dispostas na
Tabela 5, onde supde-se nivel de subtransmissdo em 69 kV, alimentando um transformador

abaixador (69 kV — 13,8 kV) em uma subestacdo de energia.

Tabela 5 — Dados referentes ao gerador equivalente do sistema base.

Poténcia de curto-circuito Nivel de Tensao na
trifasico tensao subestacio
200 MVA 69 kV 1,05 pu

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema é composto por um transformador abaixador de 69 kV para 13,8 kV, cujas

principais caracteristicas encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados referentes ao transformador abaixador da subestagdo do sistema base.

Relacao de R série Poténcia nominal Reatancia de
Trafo Conexao
transformacio (cada lado) (emergéncia) dispersao
5000 kVA (7500
T1 A-Yat 69kV-138kV 0,0005% 0,01%
kVA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No sistema proposto considera-se duas cargas trifdsicas desequilibradas nas barras B2 e
B4 e uma carga trifasica equilibrada na barra B3. As cargas apresentam niveis de carregamento
diferentes, sendo que as cargas mais proximas a subestacao sdo maiores do que as cargas mais
proximas ao fim do ramal. Com isso, as correntes observadas na subestagdo serdo maiores do
que as correntes no fim do ramal. Entdo, algumas observacdes importantes ficardo mais

evidentes nas simulacdes envolvendo o sistema teste proposto.

As cargas trifasicas desequilibradas estdo definidas na Tabela 7. A carga equilibrada esta

definida na Tabela 8.

Tabela 7 — Dados referentes as cargas trifasicas desequilibradas do sistema teste.

Tensio Poténcia ativa nominal Poténcia reativa nominal

Carga Modelo nominal (kW) (kvar)

(kV) Fasea Faseb Fasec Fasea Faseb Fase ¢

Poténcia

Cl1 7,967 680 695 710 250 255 255
constante
Poténcia

C3 7,967 19 15 17 8 5 10,5
constante

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 — Dados referentes a carga trifdsica equilibrada do sistema teste.

Tensao Poténcia ativa Potencia reativa
Carga Modelo
nominal (kV) por fase (kW)  por fase (kvar)
C2 Poténcia constante 13,8 200 70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a conexao entre os equipamentos sao realizadas através de linhas de distribui¢ao

desequilibradas.

Simulou-se o fluxo de poténcia nesse sistema com o auxilio do software OpenDSS e

obteve-se a convergéncia apos S iteragoes.

As correntes medidas na saida do transformador de poténcia (medi¢@o na subestagdo de

energia) estdo transcritas na Tabela 9. As tensdes nos barramentos estdo transcritas na Tabela 10.

Tabela 9 — Correntes aferidas na subestacdo do sistema teste em operagdo normal.

Fasea Faseb Fasec Neutro

Moddulos (A) 98,73 100,02 102,26 3,02

Angulos (°) 159,3 39,4 -80,6 124,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Tensdes aferidas nos barramentos do sistema teste em operagdo normal.

Barra Fase A Fase B Fase C

Moédulo Angulo Moédulo Angulo Médulo (pu) Angulo (°)

(pu) ) (pu) )
Bl 1,0432 -0,5 1,0433 -120,5 1,0431 119,5
B2 1,0367 -0,6 1,0374 -120,7 1,0364 119,3
B3 1,0356 -0,6 1,0365 -120,7 1,0353 119,3
B4 1,0352 -0,6 1,0363 -120,7 1,0348 119,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados de correntes e de tensdes apresentados compdem o ponto de operacao normal
deste sistema base. Nas proximas sec¢Oes serdo realizadas simulacdes referentes aos diferentes
tipos de defeitos para que suas principais caracteristicas sejam aferidas e utilizadas no processo

de detec¢ao de defeitos.

2.2 CARACTERISTICAS DOS DEFEITOS DE CONTATO

Este tipo de defeito € caracterizado pelo contato de determinada fase do sistema com
uma superficie ou objeto, definindo um caminho para o solo. Com o objetivo de elucidar melhor
suas caracteristicas, um defeito de contato foi representado de acordo com o Esquema 2. Para a
exemplificacdo, o defeito foi aplicado na fase A, enquanto as demais fases operavam sob

condi¢des normais.

Esquema 2 — Defeito de contato.

Isubc Icargac
e e
Fase C
lCargac
IsubB IcargaB
e e
Fase B
lCargaB
IsubA IcargaA
Fase A c
lIF l argaa
Rr

Fonte: Elaborado pelo autor.

As cargas das trés fases do sistema foram equivalentadas em um tnico ponto e as
correntes necessarias para alimentar essas cargas foram definidas por: Icargaa, leargaB € Leargac. O
defeito, conforme citado, também absorve certo valor de corrente, definido por Ir. Dessa forma,
na fase sob defeito, observa-se que a corrente medida na saida da subestacdo de energia, definida

por Lsuba € a associagdo da corrente de carga e a corrente de defeito, de acordo com a Equagao

(1).
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lsuba = IcargaA + Ig (D)

Entdo, observa-se que a corrente medida na subestacao de energia tende a aumentar com
a ocorréncia de um defeito de contato. O nivel de tensdao do sistema assim como a impedancia
do objeto ou da superficie de contato s@o essenciais para a determinacdo da corrente de falta
(Ir). Normalmente, os defeitos de contato sdo divididos em dois grupos com caracteristicas

distintas: os defeitos com baixa impedancia e os defeitos com alta impedancia.

Para analisar quantitativamente as caracteristicas desse tipo de defeito com a variacdo da
impedancia de contato, foram aplicados no sistema teste, curtos-circuitos monofésicos na fase
A da linha L1 (no meio da linha) com diferententes resisténcias. Os resultados estdao

disponibilizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Variagdo das correntes de acordo com a impedancia de defeito.

Situacio I (A) In(A) Ii(A) T/ (%)

Carregamento normal 98,73 1,01 100,34 1,00
Faltacom R =10 869,20 256,91 356,04 72,16
Falta com R = 100 178,65 26,84 126,64 21,19

Falta com R = 1000 106,58 2,32 102,95 2,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, na Tabela 12, observou-se situacdes de aumento no carregamento do
sistema, isto €, todas as cargas foram aumentadas em 10% e 20% de acordo com seus valores
nominais. Para cada situacdo, aferiu-se a corrente na subestacdo de energia e a razdo entre as

correntes de sequéncia zero e positiva observada na subestacao.
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Tabela 12 — Variagdo das correntes de acordo com aumentos de carregamento.

Situacao I (A) Io (A) I (A) To/T1 (%)
Carregamento normal 98,73 1,01 100,34 1,00
Carregamento (+10%) 108,75 1,11 110,52 1,01
Carregamento (+20%) 118,80 1,22 120,73 1,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

As faltas de baixa impedancia de contato apresentam alta magnitude na corrente que flui
do sistema para o solo. Assim, os principais dispositivos de protecdo dos sistemas de
distribuicao, como os relés de sobrecorrente (fungdes 50 e 51) e/ou fusiveis sdo capazes de
detecta-las de maneira razoavelmente ficil e atuar, abrindo uma parte do sistema até que se

elimine a falta.

As faltas com alta impedancia de contato normalmente apresentam magnitudes de
correntes de defeito muito inferiores do que as das faltas de baixa impedancia. Em muitos casos,
essas correntes de falta sdo relativamente pequenas se comparadas as variacdes didrias no
carregamento dos sistemas de distribuicdo (variacdes entre os periodos de carga leve e pesada).
Normalmente, os dispositivos de protecio convencionalmente usados ndo possuem
sensibilidade suficiente para detectar estes defeitos. Além disso, devido a caracteristica
desequilibrada dos sistemas de distribuicdo, as fungdes de protecdo de neutro (fungdes SON e
51N) sdo impossibilitadas de detectar estes defeitos devido ao ajuste de pick-up, normalmente

superior a 30%.

Portanto, pode-se dizer que os defeitos em derivacao com alta impedancia de contato sdo
bem menos detectaveis pelos dispositivos de protecao dos sistemas de distribui¢do atuais do que
os defeitos de baixa impedancia. Portanto, neste trabalho, o foco é dado nas faltas de alta

impedancia que precisam de mais desenvolvimentos para suas corretas deteccdes.

Uma possivel alternativa para melhorar a andlise dos defeitos de contato se da através
da relacdo entre a corrente de sequéncia zero dividida pela corrente de sequéncia positiva. Isso
ocorre porque a corrente de sequéncia zero indica presenca de corrente circulando pra terra e o
defeito de contato estabelece exatamente um caminho para a terra. Dessa forma, fica evidente,

através dos dados aferidos, que a relacdo entre as correntes de sequéncia citadas aumenta de
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acordo com o aumento da corrente de falta, e que por sua vez, aumenta com a diminui¢do da

resisténcia de falta.

2.3 CARACTERISTICAS DOS DEFEITOS DE ABERTURA SEM CONTATO

Este tipo de defeito caracteriza-se pelo rompimento de algum cabo energizado do
sistema de distribui¢do, sem que este cabo realize contato com o solo. Com o objetivo de
elucidar melhor as caracteristicas deste tipo de defeito, um defeito de abertura foi proposto no
Esquema 3. Para a exemplificacdo, o defeito foi aplicado na fase A, enquanto as demais fases

operavam sob condi¢des normais.

Esquema 3 — Defeito de abertura.

Isubc Icargac
e e
Fase C
Cc
IsubB IcargaB
o o
Fase B
jee
IsubA 0 a2
e —> >
Fase A
A1 ,l,l Car I l Chaz

Fonte: Elaborado pelo autor.

As cargas das duas fases sas do sistema foram equivalentadas em um unico ponto e as
correntes necessdrias para alimentar essas cargas foram definidas por: lcargaB € leargac. J4 na fase
em que o defeito ocorreu, as cargas foram equivalentadas em dois pontos, antes e depois do
defeito, definidas por Ia1 e Ia2. A corrente total que seria absorvida da subestacdo para
atendimento das cargas sem a ocorréncia do defeito, € definida por Icareaa. Entdo, poderia-se

definir a Equacdo (2).

IcargaA =1Ia1 + a2 )

Entretanto, o defeito de abertura faz com que as cargas localizadas posteriormente ao

ponto de defeito ndo sejam atendidas. Dessa maneira, a corrente medida na subestacdo de
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energia, definida por Lsuba, € caracterizada por um decréscimo de corrente com relacao a situacao

normal de operacao do sistema, de acordo com a Equacao (3).

lsuba = IcargaA — a2 3)

Entdo, observa-se que a corrente medida na subestacdo de energia tende a diminuir com

a ocorréncia de um defeito de abertura.

Para analisar quantitativamente as caracteristicas dos defeitos de abertura, aplicou-se
este tipo de defeito na fase B das linhas L1, L2 e L3 do sistema teste e observou-se a corrente
na mesma fase B na subestacdo de energia. Também calculou-se a divisdo entre os médulos das
correntes de sequéncia negativa pela positiva na subestacdo. A Tabela 13 apresenta os resultados

obtidos.

Tabela 13 — Dados obtidos na subestacdo para diferentes condicdes de defeitos de abertura no sistema

teste.
Situacio Is (A) I2 (A) Ii (A) I2/T1 (%)
Normal 100,02 1,06 100,34 1,06
Defeito em L1 0 34,62 66,19 52,30
Defeito em L2 89,45 5,22 95,62 5,46
Defeito em L3 98,10 1,33 99,70 1,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se as correntes, pode-se concluir que a queda de corrente na fase em que o
defeito ocorreu € proporcional as cargas que estdo conectadas nesta mesma fase posteriores ao
ponto de falta e, que por esse motivo, ndo foram alimentadas. Dessa forma, pode-se observar

que para as medi¢des da subestac@o, quanto mais perto o defeito, mais fécil de ser detectado.

Para defeitos proximos ao final dos ramais de distribui¢cdo, onde o montante de carga
alocado normalmente € baixo, o decréscimo de corrente € muito menor e a dificuldade de
deteccao do defeito aumenta. Uma alternativa para a deteccao de defeitos proximos aos finais

de ramais, seria a aloca¢do de medidores de corrente mais préximos a esses pontos. Conforme
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mostrado na Tabela 14, as caracteristicas da falta na linha L3 seriam detectadas mais facilmente

por um medidor na linha L2.

Tabela 14 — Correntes aferidas na linha L2 para condi¢des de defeito de abertura na linha L3 do
sistema teste.

Situacao Is (A) I (A) I1 (A) /11 (%)
Normal 10,46 0,11 10,79 1,01
Defeito em L3 8,55 0,70 10,17 6,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma outra caracteristica interessante com relacdo aos defeitos de abertura é quanto ao
desequilibrio de correntes. Pode-se observar que a razao entre as correntes de sequéncia negativa
e as de sequéncia positiva d4 bons indicios quanto ao nivel de desequilibrio do sistema. E notével
que esse desequilibrio cresce da situacdo normal de carregamento para as situacdes de defeito.
Da mesma forma, pode-se dizer que quanto mais préximo o defeito ocorrer da subestagdo, maior
serd o desequilibrio das correntes medidas na prépria subestacdo, devido a diferenca nos
modulos das correntes. Na Tabela 14 nota-se que a diferenca entre as correntes medidas na fase
B da situag@o normal para a situagdo de defeito € pouco evidente. No entanto, quando se observa

arelagdo entre as correntes de sequéncia proposta, fica mais evidente a diferenca nos resultados.

Outra caracteristica que pode-se observar com relacdo aos defeitos de abertura sem
contato diz respeito a variacdo de tensdo nas barras do sistema. A Tabela 15 mostra as tensdes

nas barras para os defeitos aplicados nas linhas, também na fase B.
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Tabela 15 — Tensdes nas barras do sistema teste com aplicacdo de defeitos de abertura.

Tensoes na fase B (em modulo)

Situacao
B1 (pu) B2 (pu) B3 (pu) B4 (pu)
Normal 1,0433 1,0374 1,0365 1,0363
Defeito na linha L1 1,0479 0,30 0,30 0,30
Defeito na linha L2 1,0440 1,0387 0,39 0,39
Defeito na linha L3 1,0434 1,0376 1,0369 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com as informacdes, pode-se notar que o lado rompido mais proximo a
subestacdo do sistema apresenta nivel de tensdo préximo ao normal, enquanto o lado oposto
possui nivel de tensdo bem inferior, porém diferente de zero (existe tensdo induzida das demais
fases sas para a fase defeituosa). Entdo, para a deteccdo deste tipo de falta através de medi¢des

de tensdo, seria mais conveniente a presenca de medidores localizados apds o ponto de falta.

2.4 CARACTERISTICAS DOS DEFEITOS SIMULTANEOS

Este tipo de defeito é caracterizado pela combinagdo dos dois tipos de defeitos
anteriormente citados, ou seja, abertura de determinado condutor com contato de algum dos
lados abertos com uma superficie de contato. O lado em contato com o solo pode ser o mais

proximo a subestacdo de energia ou o mais proximo as cargas.

Com o objetivo de elucidar melhor as caracteristicas de cada subdivisdo dos defeitos
simultaneos, primeiramente um defeito com contato pelo lado mais préximo a subestacdo de
energia foi representado no Esquema 4. Para a exemplificagdo, o defeito foi aplicado na fase A,

enquanto as demais fases operavam sob condi¢cdes normais.
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Esquema 4 — Defeito simultineo com contato pelo lado mais préximo a subestagdo de energia.

IsubC Icargac
— —
Fase C l c
c
IsubB IcargaB
e e
Fase B l c
B
IsubA la2=0
Fase A
a1 J,l Ca l e l Caz
Rr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que este tipo de defeito apresenta as caracteristicas de ambos os
defeitos anteriormente citados (contato e abertura). Sendo assim, a corrente medida na saida da
subestacdo de energia apresenta comportamento de decrescimento devido ao defeitos de

abertura e crescimento devido ao defeito de contato, de acordo com a Equacao (4).

lsuba = IcargaA — a2 + Ip )]

N

Da mesma forma, um defeito com contato pelo lado mais proximo a carga foi

representado no Esquema 5. Para a exemplificacdo, o defeito foi aplicado na fase A, enquanto as

demais fases operavam sob condi¢des normais.

Esquema 5 — Defeito simultdneo com contato pelo lado mais préximo a carga.

Isubc Icargac
e
Fase C
Cc
IsubB IcargaB
— —
Fase B
Lo
IsubA lA2=0
Fase A I VL c
A1 c l A2
l At lIF =0
R

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para este tipo de defeito, observa-se que o defeito de contato ndo serd alimentado por correntes,
pois ndo ha transformadores apds o ponto de falta que possibilite a existéncia de correntes de
retorno e também porque ndo hd geracdo distribuida. Dessa maneira, este tipo de defeito possui
caracteristicas semelhantes aos defeitos de abertura sem contato, onde a corrente medida na

subestacdo apresenta descréscimos de corrente, conforme a Equacao (5).

[suba = IcargaA — a2 &)

Para analisar quantitativamente as caracteristicas dos defeitos simultaneos, estes foram

aplicados no sistema teste para a observagao de alguns resultados.

Primeiramente, a Tabela 16 mostra os modulos das correntes aferidas na fase C da
subestacdo de energia, mediante aplicacio de defeitos simultaneos na mesma fase das linhas L1,
L2 e L3, com contato pelo lado mais proximo a subestagdo e com variadas resisténcias de

defeito.
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Tabela 16 — Dados obtidos referentes aos defeitos simultaneos com contato ao solo pelo lado mais
préximo a subestagdo de energia.

Situacio Resisténcia de defeito Corrente aferida na
Q) subestaciao (em modulo)
Carregamento normal - 102,26 A
100 83,35 A
Faltaem L1 150 55,59 A
200 41,71 A
100 171,41 A
Falta em L2 150 144,49 A
200 131,06 A
100 179,37 A
Faltaem L3 150 152,8 A
200 139,51 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o auxilio dos dados expostos, pode-se observar que as correntes aferidas na
subestacdo dependem fortemente do ponto onde o defeito ocorreu e da impedéncia do contato,
pois a corrente decresce de acordo com as cargas que serdo desconectadas posteriormente ao
defeito, mas, a0 mesmo tempo, cresce inversamente proporcional ao valor da impedancia de

defeito.

Da mesma forma que os defeitos simultdneos mais proximos a subestacao, a Tabela 17
mostra 0 modulo das correntes aferidas na subestacdo de energia, mediante aplicacdo de defeitos
simultaneos fase C das linhas L1, L2 e L3 com contato pelo lado mais proximo as cargas (mais

distante a subestacdo), com variadas impedancias de defeitos.
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Tabela 17 — Dados obtidos referentes aos defeitos simultaneos com contato ao solo pelo lado mais
proximo as cargas.

Resisténcia de defeito Corrente aferida na
Situacao
Q) subestaciao (em modulo)
Carregamento normal - 102,26 A

100 0A
Faltaem L1

200 0A

100 91,23 A
Faltas em L2

200 91,23 A

100 99,87 A
Faltaem L3

200 99,87 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados expostos pode-se perceber que este tipo de defeito é muito
semelhante ao defeito de abertura. Isso ocorre porque, conforme ja explicado, ndo ha gerador
para injetar corrente ou transformadores que possibilitem correntes de retorno para alimentar o

defeito. Sendo assim, o defeito pode ser interpretado como diminuicdo das correntes de carga.

Uma caracteristica observada com relagdo aos defeitos simultdneos é a variacdo de
tensdo nas barras do sistema. A Tabela 18 mostra as tensdes nas barras do sistema para defeitos

aplicados.
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Tabela 18 — Tensdes nas barras do sistema teste com aplicag¢do de defeitos simultaneos.

Lado de contato Tensdes na fase C (em médulo)
Situacao .
do defeito Bl(pu) B2(pu) B3(pu) B4 (pu)
Normal - 1,0433 1,0374 1,0365 1,0363
Subestagio 1,0462 0,0306 0,0308 0,0308
Defeito na linha L1
Carga 1,0478 0,0176 0,0178 0,0178
Subestacdo 1,0420 1,0354 0,03672 0,0367
Defeito na linha L2
Carga 1,0437 1,0378 0,0361 0,0360
Subestacao 1,0414 1,0296 1,0211 0
Defeito na linha L3
Carga 1,0432 1,0367 1,0359 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que, na ocorréncia dos defeitos, o lado mais proximo a subestagdo do sistema
apresenta nivel de tensdo préximo ao normal, enquanto o lado oposto possui nivel de tensdao
bem inferior. Entdo, para a deteccao deste tipo de defeito com medicdes de tensdo, seria mais
conveniente a alocacao de medidores localizados apds o ponto de falta, ou no final dos ramais

de alimentadores.

2.5 CARACTERIZACAO DOS DEFEITOS NOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Conforme observou-se nas secdes anteriores, com auxilio do sistema teste, cada tipo de
defeito possui caracteristicas proprias que os diferem. Assim, deseja-se reunir essas

caracteristicas, de maneira a buscar a melhor forma de deteccao para cada tipo de defeito.

Os defeitos de contato (ou em derivagdo) sao defeitos caracterizados pela diminuicao da
corrente drenada do sistema a medida que aumenta-se a resisténcia de falta. Dessa maneira,
optou-se neste trabalho por tratar somente os defeitos de alta impedancia, devido a maior
dificuldade de deteccdo pelos dispositivos convencionais de protecdo dos sistemas de
distribuicao. As faltas de alta impedancia, em muitos casos, apresentam niveis de sobrecorrentes

proximos aos causados por variagdes de carregamento, nas quais os sistemas de distribuicao
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estdo sujeitos ao longo do dia. Dessa maneira, as variacdes de carregamento sao os principais

dificultadores do processo de deteccdo de defeitos, inclusive para a utiliza¢do das redes neurais.

Para a detecgdo desse tipo de defeito, serdo utilizadas as correntes medidas na subestagao
de energia e em outras linhas do sistema, caso se opte por dividir o sistema em dreas com a
alocacdo de mais medidores (vide). Andlises sobre as relacdes entre as correntes de sequéncia

zero e positiva na detec¢do destes defeitos também serdo realizadas.

Os defeitos de abertura (ou em série) sdo caracterizados por apresentarem uma
diminui¢do do nivel de corrente na fase afetada, de acordo com as cargas desconectadas que
estdo alocadas posteriormente ao defeito. Assim, pode-se usar esta linha de abordagem para a
deteccao destes defeitos. Como auxilio para o processo de deteccdo, pode-se fazer uso de
informacdes a respeito do desequilibrio entre as correntes de fase. Para tanto, propde-se a

utilizacdo da divisdo entre as correntes de sequéncia negativa e positiva.

N

Os defeitos simultineos com contato pelo lado mais préximo a subestacdo sdo
caracterizados por apresentarem diferentes valores de correntes medidos na subestagdo de
energia, dependendo do ponto de defeito e da impedancia de contato. Neste trabalho, optou-se
por analizar estes defeitos quando o contato fosse estabelecido por altas impedancias, de forma

a dificultar o processo de detecc¢do.

N

Ja os defeitos simultineos com contato pelo lado mais distante a subestacdo sdo
caracterizados por apresentarem caracteristicas semelhantes aos defeitos de abertura sem
contato quando ndo ha geradores distribuidos e transformadores posteriores ao ponto de defeito,
conforme o caso dos sistemas IEEE analisados nesta dissertagdo. Sendo assim, para este defeito,
a principal caracteristica notada diz respeito a diminui¢do da corrente medida na subestacio

devido ao defeito.

Neste trabalho, os dois tipos de defeitos simultaneos serdo introduzidos dentro de uma
mesma base de dados, ou seja, as redes neurais serdo utilizadas para detectar ambos os tipos de

defeitos, sem distingui-los.

Outra forma de abordagem para a detec¢ao dos defeitos de abertura e simultaneos se da
através da andlise das tensOes aferidas nas barras posteriores a linha em que os defeitos
ocorreram. Portanto, simulacdes envolvendo medi¢des em barras terminais serdo também

abordadas.
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2.6 DIVISAO EM AREAS

A deteccao de faltas em sistemas de distribui¢ao € uma tarefa bastante complexa devido
a varios fatores. Entre eles pode-se citar o tamanho dos sistemas de distribuicao em anélise, ou
até mesmo suas ramificacdes, como fatores complicadores. Muitas vezes € dificil obter-se

sensibilidade para defeitos nos finais de ramais com medi¢ao apenas na subestacdo do sistema.

Assim, a alocacdo de mais medidores normalmente € muito benéfica para a tarefa de
deteccao de faltas, pois aumenta a observabilidade ao sistema trabalhado. Neste trabalho, utiliza-
se um conceito de divisdo em dreas para os sistemas. Dessa forma, a deteccdo de defeitos torna-
se uma tarefa individual para cada drea, isto €, cada drea terd uma rede neural especifica para
deteccao de defeitos dentro dela. Mais informacdes sobre o funcionamento de redes neurais

artificiais podem ser observadas no Apéndice A.

Cada area € limitada por medidores e nds terminais. Sendo assim, o nimero de
medidores alocados no sistema define também o ntimero de dreas que o sistema possui. Um
exemplo desse conceito pode ser visualizado na Figura 2, onde divide-se o sistema IEEE 34

barras em trés areas.

Figura 2 — Divis@o em 4reas do sistema IEEE 34 barras.

-----------------------------------------------------------------------------------------------
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que a drea 1 € definida pelos medidores M1 e M2, a drea 2 € definida

pelos medidores M2 e M3 e a drea 3 apenas pelo medidor M3. Sendo assim, para cada uma
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dessas dreas haverd uma rede neural com a finalidade de detectar os defeitos internos a cada
uma delas (regido interior a linha tracejada vermelha). Além disso, em cada rede neural utiliza-
se como dados de entrada a medigdo realizada em todos os medidores que compdem a borda da

area, conforme o Esquema 6, referente ao exemplo anterior.

Esquema 6 — Divisdo em dreas.

Medidor 1 > (';r“e": ])

Medidor 2 > (er\elj g)
—>

RNA 3
(area 3)

Medidor 3 >

Fonte: Elaborado pelo autor.

A divisdo do sistema em dreas traz alguns beneficios. Uma das vantagens € que o sistema
€ dividido e, em consequéncia, a deteccao € realizada para um espaco fisico menor, aumentando
a capacidade de sensibilidade dos medidores, e por conseguinte, aumentando as efici€éncias das
redes neurais. Outra vantagem € quanto a localiza¢ao das faltas, pois o espaco fisico de inspecao

no sistema para encontrar o defeito € menor quanto maior o nimero de dreas definidas.

2.7 PREMISSAS PARA OS TESTES DE DETECCAO DE DEFEITOS

Algumas premissas consideradas neste trabalho sdo explicadas nesta se¢do para melhor

entendimento do trabalho.

A primeira premissa utilizada neste trabalho € que os defeitos a serem detectados sao do
tipo monofasico. Essa ideia € justificada pelo fato de que muitas pesquisas apontam que mais
do que 80% dos defeitos em linhas de distribui¢do e de transmissdo de energia sdo do tipo
monofasico e, além disso, estima-se que a maior parte dos defeitos bifédsicos e trifasicos sdo
provenientes de evolugdes nos defeitos monofdsicos. Sendo assim, em todas as simulacdes deste

trabalho, foram aplicados apenas defeitos monofésicos.
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Outra premissa deste trabalho € que, em todas as simulacdes realizadas, os defeitos foram
aplicados no meio da linha de distribuicdo. Sabe-se que um defeito, seja de contato ou de
abertura, estd sujeito a ocorrer em diferentes posi¢cdes da linha. No entanto, considerando o
comprimento dessas linhas (normalmente bem menores que as linhas de transmissao), nao se
observa grandes variagdes nos parametros de anélise dos defeitos (tensdes e correntes), mediante

a posicao do defeito. Neste trabalho, esta consideracdo simplifica valiosamente as simulagdes.

Outro ponto importante € quanto a definicao de faltas de alta impedancia (FAIs). Na
literatura existem muitas defini¢cdes diferentes para este termo, algumas voltadas a
caracteristicas de arco-elétrico presentes nas faltas, outras voltadas para um certo valor de
corrente que caracteriza as FAIs e outras ainda voltadas a definicdo de um valor de impedancia
que define esses defeitos. Dessa forma, ndo ha um concenso geral ou uma defini¢do exata quanto
aos defeitos de alta impedancia. Apenas para ilustrar, algumas das principais caracteristicas

apontadas quanto as FAIs, segundo Arias (2014) e Souza (2017), sdo:

1) Presenca de arcos-elétricos: a proximidade dos cabos energizados de algumas
superficies associadas com a alta diferenca de potencial existente, frequentemente,
pode originar arcos-elétricos.

2) Assimetria: as correntes de defeito possuem valores de pico diferentes para os ciclos
positivos e negativos de corrente.

3) Nao-linearidade: a FAI possui comportamento de uma resisténcia ndo-linear, ou seja,
a curva entre tensdo e a corrente, no dominio do tempo, nao € linear.

4) Intermiténcia: as faltas podem interromper, por alguns instantes, o contato com a
superficie ou, os arcos elétricos podem ser interrompidos e estabelecidos.

5) Buildup: as correntes de falta vio gradativamente e lentamente sendo incrementadas
devido a acomodacdo fisica do cabo.

6) Shoulder: valor méximo constante atingido pelas correntes de falta durante alguns
ciclos.

7) Presenca de harmonicas: devido a presenca dos arcos elétricos, frequentemente
observa-se também, harmonicas com frequéncias mais elevadas, normalmente de

ordem impares.
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8) Baixa magnitude das correntes: normalmente as FAIs sdo originadas do contato entre
os cabos com superficies de alta impedancia. Dessa forma, observa-se baixa corrente

de defeito para esse tipo de falta.

Dessa forma, na literatura, encontram-se muitos trabalhos que buscam modelar as FAIs
utilizando diversos componentes elétricos, tentando produzir as caracteristicas anteriormente
mencionadas. No entanto, nem todas elas estdo relacionadas ao contexto deste trabalho. Como
o interesse deste trabalho com as FAIs € apenas quanto ao aumento de corrente causado por
estes defeitos, as mesmas serdo trabalhadas apenas como resisténcias que realizam o contato de
uma fase energizada com o solo. Entdo, outra premissa adotada por este trabalho é que as FAIs

sdo puramente resisténcias elétricas, que fazem contato com superficies de alta impedancia.

Para auxiliar na ideia proposta, a Tabela 19 mostra valores estimados para as correntes
devido a faltas de alta impedancia e, foi construida a partir da anélise de estudos realizados em

Russel et al. (1989), Santos et al. (2013), Arias (2014) e Souza (2017).

Tabela 19 — Variacdes de correntes tipicas em faltas de alta impedancia.

Superficie  Variacao da corrente de falta

Areia 10-50 A
Asfalto 0-20A
Brita 0-50A
Calcamento 10-20 A
Grama 20 -50A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode-se observar, as correntes de falta possuem valores relativamente baixos
se comparados as correntes nominais de alimentadores de distribui¢do reais. Entdo, como a
corrente de falta depende tanto da resisténcia de contato quanto do nivel de tensdo do sistema,

¢é necessario definir os valores de resisténcia a serem utilizados neste trabalho.

As simulagdes propostas sdo realizadas nos sistemas IEEE 13 barras e IEEE 34 barras.
Portanto, a Tabela 20 mostra os limites de valores de resisténcia de falta possiveis de serem

adotados neste trabalho, nos sistemas, de forma a nao dificultar e nem facilitar a detec¢ao.
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Tabela 20 — Valores limites de resisténcias de faltas de alta impedancia para este trabalho.

Sistema Nivel de tensdo Resisténcia de falta  Corrente estimada
IEEE 13 barras 4,16 kV 60 —200Q2 12—-40 A
IEEE 34 barras 24 9 kV 400 — 1500Q 95-359A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente de falta estimada € baseada no cdlculo da tensao de fase dividido pelos valores
limites da resisténcia de falta, levando-se em consideracdo, para fins de estimagdo apenas, que
os defeitos em derivacdo ndo abaixam a tensdo do sistema. No decorrer deste trabalho diversas
simulacodes serdo realizadas. Em todas essas simulagdes, considera-se valores de impedancias

de falta entre os limites estabelecidos.
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3 IMPLEMENTACAO DOS METODOS DE DETECCAO E IDENTIFICACAO

O objetivo deste capitulo € desenvolver ferramentas computacionais com métodos
baseados em redes neurais artificiais para a detec¢do de faltas monofésicas em sistemas de
distribuicdo. Para tanto, foram realizados testes a respeito das melhores configuragdes no que
diz respeito as entradas das RNAs para a tarefa de deteccao de defeitos, sendo que, as simulacdes

podem ser divididas de acordo com os dados utilizados como entrada das RNAs, dividindo-se:

1) RNAs com entradas de correntes medidas no sistema, para deteccdo das FAIs, defeitos
de abertura ou defeitos simultaneos;
2) RNAs com entradas de tensdes medidas nas barras terminais do sistema, para detec¢ao

dos defeitos de abertura ou defeitos simultaneos;

Para o desenvolvimento das ferramentas computacionais, a estratégia adotada neste
trabalho baseia-se na comunicacdo entre dois softwares: o OpenDSS que consiste em uma
ferramenta para simulacdo de sistemas de distribuicido de energia, e o Matlab que consiste em
uma ferramenta de programacgdo, capaz de criar e treinar as RNAs. Executa-se o OpenDSS
através de linhas de comando do Matlab. Mais detalhes sobre os comandos do OpenDSS podem

ser observados no Apéndice B.

Para o desenvolvimento dos métodos que envolvem as RNAs, torna-se necessirio a
criacdo de bases de dados para treinamento e teste das redes. Assim, a implementacio

computacional foi dividida em quatro blocos independentes, conforme o Esquema 7.

Esquema 7 — Fluxograma da implementacao proposta.

Correntes Bloco B - Bloco C -
> RNAs para detecgéo de faltas » RNAs para identificacédo das fases
(medigées de correntes) (medigdes de correntes)
Bloco A -
Criacéo de bases de dados
Bloco D -

Tensdes

» RNAs para deteccdo de defeitos de abertura ou simultédneos
(medicdes de tensdes em barras terminais)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se perceber que o Bloco A € comum aos dois métodos propostos para detec¢do de
defeitos. Os Blocos A, B e C serdo descritos ainda neste capitulo, enquanto o bloco D serd

descrito em outro capitulo.

3.1 BLOCO A: BASE DE DADOS

z 7z

Este bloco € responsdvel pela criacdo das bases de dados que serdo utilizadas no
treinamento e nos testes das RNAs. O Esquema 8 ilustra, de maneira simplificada, o

funcionamento do bloco.

Esquema 8 — Fluxograma de constru¢do da base de dados.

A1 - Definigdo de
paradmetros iniciais

hd

A2 - Sorteio aleatério dos
casos na base de dados

!

A3 - Estabelecimento
da conexao
Matlab-OpenDSS

|

A4 - Leitura de dados
externos do sistema

|

AS - Inicio do processo
iterativo (CASQO =0)

NAO A6 -

A12 -Limpa-se o
CASO = TOTAL? P

circuito

i

A11 - Salvam-se
dados do sistema

CASO = CASO + 1

|

AT - \ariagdes nos
carregamentos

FIM

l

{

A8 - Implementagéo
dos elementos do
sistema

Y

A9 - Implementagao

h 4

das faltas (se houver)

A10 - Resolugéo do
circuito via OpenDSS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Al — Defini¢do de parametros iniciais: neste passo sdao definidas informagdes quanto a

constru¢do de uma base de dados, tais como:

1) Qual sistema de distribuicao serd utilizado para criagao de dados (IEEE 13 ou IEEE 34).

2) Quantos casos operativos no total (define-se a varidvel TOTAL) serdao simulados para
compor a base de dados.

3) Por qual tipo de defeito estard sujeita a base de dados criada (contato com impedancia,
abertura de condutor ou simultineos).

4) Valor minimo e maximo que estardo sujeitas as cargas para variacdes de carregamento.

A2 — Sorteio aleatério dos casos na base de dados: neste passo, define-se as caracteristicas

relacionadas as faltas para cada caso simulado (define-se a varidvel CASO), tais como:

1) Para cada caso simulado € definido se haverd ou ndo algum defeito. Dessa forma,
havendo casos com e sem defeitos na base, o problema torna-se mais condizente com a
realidade.

2) Nos casos com defeitos, em qual linha do sistema ocorrerd o defeito e, em qual fase da
linha selecionada ocorrera o defeito.

3) Qual a impedancia da falta nos casos com defeitos de contato e simultaneos.

A3 — Estabelecimento da conexdao Matlab-OpenDSS: neste passo, sdo utilizados cédigos que
estabelecem a conexao entre os softwares, para que os comandos comuns do OpenDSS possam
ser executados através de linhas de comando no Matlab. Também neste passo, a comunicagdo é

verificada através de um teste rapido.

A4 — Leitura de dados externos do sistema: neste passo, os dados referentes ao sistema de
distribuicao escolhido para a simulacdo sdo lidos pelo Matlab. Estes dados sdo compostos por
todos os equipamentos do sistema, como as linhas, cargas, transformadores, reguladores, entre

outros. Estes dados sao lidos para que possam ser executados internamente, no Matlab.
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AS — Inicio do processo iterativo: a partir deste passo, 0 processo torna-se iterativo,
vasculhando-se cada caso criado na base de dados (conforme o passo A2). A varidvel CASO,

com valor inicial nulo, sera incrementada em cada ciclo iterativo, até o valor maximo.

A6 — CASO = TOTAL?: Para verificar se todos os casos ja foram simulados, é necessario que
ap6s cada iteragdo a varidvel CASO seja comparada a varidvel TOTAL que armazena a
quantidade total de casos criados. Dessa forma, se ambas forem iguais o processo estd
finalizado. Caso contrério, a varidvel CASO € incrementada de uma unidade e o processo avanga

para o passo A7.

A7 — VariagOes nos carregamentos: nesta etapa, realiza-se a varia¢do das cargas alocadas no
sistema. Cada uma delas é multiplicada por um numero aleatério dentro do intervalo definido
para a variagdo (conforme o passo A1). Os sistemas de distribui¢do de energia estdo localizados
mais proximos as cargas e, assim, estdo suceptiveis a variagdes no seu carregamento em
intervalos pequenos. Dessa forma, este passo aborda essa caracteristica que dificulta o processo
de deteccao de faltas, mas que ao mesmo tempo, torna as simulagdes mais condizentes com a

realidade. Para tanto, utilizou-se uma série com distribui¢do normal (para dificultar o processo

de detec¢do).

A8 — Implementacdo dos elementos do sistema: neste passo, os elementos que compdem o
sistema utilizado (lidos no passo A4) sdo executados através de linhas de comando no Matlab
para simulacdo no OpenDSS. Especial aten¢ao € dada quanto a criacdo das linhas nas bases de
dados com defeitos de contato e defeitos simultaneos. Duas novas linhas sdo criadas com metade
da distancia da linha original e uma barra auxiliar € criada entre as duas novas linhas, para que

o defeito seja aplicado exatamente na metade da linha.

A9 — Implementacdo das faltas: neste passo, os defeitos sdo executados (quando houver). Alguns

comandos especificos sdo utilizados de acordo com o tipo de defeito da base de dados criada:
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1) Para os defeitos de abertura e os defeitos simultaneos utiliza-se o comando “Open Line”
do OpenDSS para abrir o condutor na fase e na linha especificadas pela base de dados.
2) Para os defeitos de contato e os defeitos simultineos, a falta € criada através do
comando “New fault” do OpenDSS com a impedancia definida no passo A2. Este

comando deve ser executado em determinada barra do sistema (necessidade do passo

A8).

A10 — Resolucdo do circuito via OpenDSS: neste passo, o comando “Solve” do OpenDSS é
executado no Matlab. Apds o comando, o OpenDSS resolve o sistema através do método de

injecOes de correntes.

A11 — Salvam-se dados do sistema: neste passo, utiliza-se comandos de exportacdo de dados
para um arquivo que seré lido na execucao dos Blocos B, C e D. Os dados salvos sdo as correntes

nas linhas e as tensdes nos barramentos do sistema utilizado.

A12 — Limpa-se o circuito: neste passo, o circuito criado é apagado no OpenDSS. A partir desse
comando, os novos dados na proxima iteragdo (se houver) podem ser executados sem que haja

conflito com as informagdes desta iteracdo. Apds este passo, retorna-se para o passo A6.

3.2 BLOCO B: REDES NEURAIS PARA DETECCAO DE FALTAS

Este bloco € responsavel pela criagdo do método para detectar os defeitos, que se resume
na criacdo de uma rede neural unica ou na criagdo de uma rede neural para cada area entre
medidores definida no sistema. O conceito de divisdo em dreas ja foi apresentado neste trabalho.
O Esquema 9 ilustra, de maneira simplificada, o funcionamento deste bloco. Cada um dos passos

serd explicado na sequéncia.
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Esquema 9 — Fluxograma do bloco de redes neurais para detec¢do de defeitos.

B1 - Definicdo dos B6 - Criagdo da(s) » B7 - Treinamento
parametros iniciais RNA(s) da(s) RNA(s)
-~
r Y
B2 - Busca da base de B5 - Divisdo da base B8 - Teste da(s)
dados de dados RNA(s)

A

r Y

B4 - Definicdo do tipo
de entrada da(s) B9 - Resultados
rede(s)

B3 - Definicdo dos
medidores

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

B1 — Definicdo de pardmetros iniciais: neste passo sdo definidas algumas informacdes que

auxiliardo na criagdo, treinamento e teste da(s) RNAC(s), tais como:

1) Quantidade total de casos que possui a base de dados do bloco A (parametro TOTAL).
2) Qual a porcentagem do total de casos da base serd utilizada para testar a(s) RNA(s). Esse

parametro € definido como DIV_TESTES (em porcentagem).

B2 — Busca da base de dados: de acordo com os dados introduzidos no passo B1, o algoritmo
procura o diretério onde se encontra a base de dados com os resultados do bloco A. Nesta base
estdo contidas as correntes em todas as linhas do sistema, bem como as tensdes em todas as
barras do sistema. Além disso, também se encontram as informacdes relacionadas a localizacao
de cada defeito em cada caso simulado, os quais serdo utilizados como targets no treinamento

das RNAs.

B3 — Definicdo dos medidores: neste passo define-se em quais linhas estdo alocados os
medidores. Em todos os casos, supde-se que os medidores de corrente estdo localizados na barra
“de” da linha. Os dados de corrente da(s) linha(s) selecionada(s) sdo armazenados para
posteriormente serem tratados e utilizados como entrada da(s) RNA(s). Para tanto, quando ha

mais de um medidor, € necessario realizar a divisido do sistema em areas.
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B4 — Definicdo do tipo de entrada da(s) rede(s): neste passo define-se como os dados serdo

utilizados na entrada das RNAs. As principais entradas utilizadas neste trabalho sdo:

1) Moddulos das correntes de fase nas linhas desejadas (medi¢do nao-fasorial);
2) Mbddulos e angulos das correntes de fase nas linhas desejadas (medigdo fasorial);

3) Moddulos das correntes de fase + razdes entre as correntes de sequéncia;

BS — Divisao da base de dados: Apds definir-se quais serdo os tipos de dados utilizados como
entradas das redes neurais, € necessario dividi-los em amostras para treinamento e amostras para
teste das redes. Cabe ressaltar, que essa definicdo é importante para que a rede ndo fique
excessivamente treinada, a ponto de “decorar” os resultados almejados e, a0 mesmo tempo, que

nao fique pouco treinada e cometa muitos erros de separacdo dos padrdes de defeito.

O parametro que define a porcentagem de amostras para teste das RNAs é definido no
passo B1, em porcentagem. Dessa forma, € possivel calcular, de acordo com o tamanho da base
de dados (pardmetro TOTAL), a quantidade de amostras para teste e treinamento das redes, de

acordo com a Equacdo (6) e a Equacdo (7), respectivamente.

Argst = DIV_TESTES X TOTAL (6)

ATR = TOTAL - ATEST (7)

Em que ATtest e Atr sdo a quantidade de amostras para teste e treinamento das redes

neurais, respectivamente.

B6 — Criacdo da(s) RNAC(s): neste passo as redes neurais sao criadas. Para cada rede introduz-
se o nimero de neurdnios na camada oculta, o algoritmo de treinamento que serd utilizado e as

fungdes de ativagdo utilizadas.
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B7 — Treinamento da(s) RNA(s): neste passo os dados de entrada referentes as amostras de
treinamento ATr (definidas no passo BS), sdo utilizadas para treinar a(s) rede(s) e fornecer os

parametros internos (pesos e bias dos neurdnios).

B8 — Teste da(s) RNA(s): neste passo os dados de entrada referente as amostras de teste Atest
(definidas no passo BS) sdo utilizadas para verificar o funcionamento da(s) rede(s). Os

parametros obtidos pela matriz de confusdo dos resultados sao amostrados, sendo que se define:

1) VP sdo os verdadeiros positivos, ou seja, quando a rede indica defeito e realmente ha
defeito. Entdo, € um acerto.

2) VN sido os verdadeiros negativos, ou seja, quando a rede indica que ndo ha defeito e
realmente ndo ha. Entdo, € um acerto.

3) FN sao os falsos negativos, ou seja, quando a rede indica que ndo ha defeito, mas ha.
Entdo, € um erro.

4) FP sdo os falsos positivos, ou seja, quando a rede indica que hé defeito, mas ndo ha.

Entdo, é um erro.

B9 — Resultados obtidos: neste passo os resultados referentes ao passo B8 sdo mostrados. Estes
resultados s@o dados em porcentagem total de acertos para casos com e sem defeitos no sistema

ou em cada area.

A eficiéncia da rede neural de detec¢cdo de defeitos no sistema inteiro ou por dreas pode

ser calculada através da Equacgao (8).

VP + VN
Eper(%) = m x 100 (8)

Em que VP sdo os verdadeiros positivos € VN sdo os verdadeiros negativos.
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3.3 BLOCO C: REDES NEURAIS PARA IDENTIFICACAO DA FASE SOB DEFEITO

Neste bloco, define-se uma rede neural que detecta qual fase do sistema estd sob defeito.
O funcionamento deste bloco € semelhante ao bloco B. Utiliza-se a mesma base de dados do
bloco B e os mesmos dados dos medidores alocados no sistema. A principal diferenca entre os
blocos € que utiliza-se todas as medicOes realizadas no sistema como entrada desta rede. Entao,
se o sistema for dividido em dreas no bloco B, todas as informagdes referentes a todos os

medidores alocados sdo utilizadas para treinamento desta rede.

Uma outra peculiaridade deste bloco € quanto ao passo que mede a efici€ncia da rede
neural de detec¢do das fases sob defeito. Isso porque somente sdo analisados os acertos em casos
com defeito, pois esta rede s6 serd realmente observada se a(s) rede(s) de deteccdo do defeito
indicar(em) defeito no sistema. Caso contrario, o resultado mostrado na saida desta rede pode

ser ignorado.

Assim, as redes neurais utilizadas para identificacdo da fase defeituosa pode apresentar
trés resultados distintos, indicando defeito em uma das fases. A eficiéncia dessas redes neurais

pode ser calculada através da Equagao (9).

Npgp-a + Npgp—B + Npgp—
Eip (%) = DEF-A l]\JIEDl;FB DEF-C 100 )

Em que Nper-a, Npers € Nper.c sdo o niumero de defeitos que a rede neural indicou corretamente
nas fases A, B e C, respectivamente. Npgr € o numero total de defeitos contidos na base de dados

para teste das RNAs.

3.4 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZADOS

Nas simulagdes computacionais apresentadas neste trabalho utilizou-se os sistemas de
distribuicdo do IEEE, com 13 barras e 34 barras. Esses sistemas possuem as cargas conectadas

diretamente na média tensdo e sao naturalmente desequilibrados.
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A Figura 3 representa esquematicamente o sistema IEEE 13 barras adaptado para este
trabalho. Pode-se observar que este sistema possui linhas monofésicas, bifdsicas e trifdsicas.
Neste trabalho, optou-se por remover o transformador originalmente encontrado entre as barras
633 e 634, para que se trabalhe com apenas um nivel de média tensdo. O regulador de tensdo
originalmente encontrado na linha 650-632 no sistema original, apesar de ndo estar indicado,
foi considerado nas simulacdes, de acordo com o modelo disponibilizado no OpenDSS. Este
sistema € caracterizado por apresentar um nivel de carregamento elevado e por ser bastante

ramificado.

Figura 3 — Sistema IEEE 13 barras.

650

633 634

646 645 632

692 675

Condutor fase A

611 684 671

Condutor fase B

652 680

Condutor fase C

Fonte: Adaptado de IEEE PES (2020).

A Figura 4 representa esquematicamente o sistema IEEE 34 barras adaptado para este
trabalho. Pode-se observar que diferentemente do sistema IEEE 13 barras, este sistema
apresenta apenas linhas monofasicas ou trifasicas. Além disso, também optou-se, neste sistema,
por remover o transformador originalmente encontrado entre as barras 888 e 890, para que se
trabalhe com apenas um nivel de média tensdo. Os reguladores de tensdo originalmente
encontrados nas linhas 814-850 e 852-832 do sistema original, apesar de nao estarem indicados,
foram considerados nas simula¢des, de acordo com o modelo disponibilizado no OpenDSS. Este
sistema € caracterizado por apresentar um nivel de carregamento mais baixo e por ser menos

ramificado se comparado ao IEEE 13 barras.
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Figura 4 — Sistema IEEE 34 barras.

800

Condutor fase A

Condutor fase B 828 830 854 856
Condutor fase C

Fonte: Adaptado de IEEE PES (2020).

3.5 CARACTERISTICAS DAS REDES NEURAIS

No desenvolvimento dos métodos para deteccdes dos defeitos foram utilizadas vérias
redes neurais durante as simulagdes. Além disso, para cada tipo de defeito foram analisados
diferentes tipos de entrada para testar a efici€éncia das redes. Os tipos de entrada tratados ficardo

mais evidentes no proximo capitulo desta dissertacao.

Ademais, as caracteristicas internas de todas as RNAs definidas para deteccdo de
defeitos envolvendo medicdes de correntes sdo semelhantes. Essas caracteristicas foram
definidas de acordo com alguns testes previamente realizados no sistema. No entanto, conforme
explicado, a arquitetura dessas redes variam com o tipo de entrada, que por sua vez dependem
do tipo de defeito simulado, do tipo de medi¢do realizado e do nimero de medidores ligados
nas redes. Entdo, algumas das principais caracteristicas internas que sdo comuns a essas redes

neurais estdo apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 — Informagdes gerais sobre as redes neurais definidas nos métodos de deteccao com medicao
de correntes.

Caracteristica Discriminacao
Tipo de rede Feedfoward backpropagation
Algoritmo de treinamento Scaled conjugate gradient
Quantidade de camadas ocultas 1
Funcao de ativag¢do dos neurdnios Tangente sigmoide

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das caracteristicas que nao foi informada é a quantidade de neurdnios contidos na
camada oculta de cada RNA. Isso porque este nimero varia de método para método e depende
do tipo de medicao e da quantidade deles. Nota-se que cada RNA pode ter como entrada dados
relacionados a um, dois ou trés medidores. Os resultados obtidos com a utilizacdo de mais do
que trés medidores ndo apresentou ganhos significativos, ndo justificando a apresentacdo neste
trabalho. Uma maior quantidade de medidores no sistema estd relacionado a divisao do sistema

em areas.

Para os defeitos que envolvem medi¢Oes de correntes nos sistemas de distribui¢do
simulados, a Tabela 22 mostra a quantidade de neurdnios na camada oculta com a qual cada
RNA dos blocos B e C foi configurada dependendo do tipo de defeito analisado, do tipo de
medic¢do realizado e da quantidade de medidores conectados as redes. O nimero de neur6nios
definidos foram configurados a partir de testes prévios envolvendo vdrias estruturas de redes

neurais tanto para a detec¢do quanto para a identificacdo de defeitos.



Tabela 22 — Quantidade de neurdnios na camada oculta das RNAs de deteccdo de defeitos com
medigdes de correntes.

Tipo de Nimero de medidores Neurdnios na
Tipo de defeito
medicao conectados na rede neural  camada oculta
1 3
Nao-fasorial 2 6
3 9
Contato e ! 4
) Nao-fasorial
abertura (medicao 2 8
e sequéncia
de corrente) 3 12
1 6
Fasorial 2 12
3 18
1 3
Nao-fasorial 2 6
3 9
Simultineos ! >
) Nao-fasorial
(medicdo de 2 10
e sequéncia
corrente) 3 15
1 6
Fasorial 2 12
3 18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 APLICACAO DOS METODOS DE DETECCAO DE DEFEITOS COM MEDICOES
DE CORRENTE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes realizadas com as
redes neurais desenvolvidas envolvendo medi¢des de corrente. Em cada se¢do apresenta-se um
tipo de simulagdo referente aos defeitos estudados neste trabalho. Foram utilizados os sistemas
IEEE 13 barras e IEEE 34 barras nas simulacdes. Cada resultado disposto representa a média

dos resultados obtidos com a simulacao de dez RNAs, para verificagdo da robustez dos métodos.

4.1 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Resumindo, este tipo de defeito € caracterizado pelo contato de uma fase do sistema com
uma superficie de alta impedancia, onde observa-se pequenos acréscimos de corrente de falta.
Para esse tipo de defeito, utilizou-se o sistema IEEE 13 barras para verificacdo da influéncia do
tipo de medi¢do realizado e o sistema IEEE 34 barras para verificagdo da influéncia da
quantidade de medidores. Maiores informagdes a respeito dos tipos de medi¢do utilizados

podem ser observadas no Apéndice C.

4.1.1 Simulacoes no sistema IEEE 13 barras

As simulacdes no sistema IEEE 13 barras foram realizadas com intuito de verificar a
influéncia que o tipo de medicao utilizado exerce no processo de deteccdo de faltas. Para isso,

considerou-se trés tipos de medicdes e trés cendrios quanto as variacdes de carga do sistema:

1) Cendrio 1: variacdo de 30%, ou seja, cargas multiplicadas por um valor entre 0,85 e 1,15.
2) Cendrio 2: variagdo de 40%, ou seja, cargas multiplicadas por um valor entre 0,80 e 1,20.

3) Cendrio 3: variacdo de 60%, ou seja, cargas multiplicadas por um valor entre 0,70 e 1,30.

Nos trés cendrios de variacdo de carregamento, considerou-se a impedancia de falta

variando entre 80 e 200Q2.

A Tabela 23 mostra os resultados referentes ao calculo da eficiéncia das RNAs de

detecgdo de defeitos no sistema, de acordo com a Equacdo (8). A primeira coluna € a referéncia
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das RNAs utilizadas. A segunda coluna mostra quantos casos possuiam algum defeito no
sistema, dentre os 400 casos de testes utilizados (Atest = 400). Da terceira a sexta coluna estdo
a média dos valores de VP, VN, FP e FN para as dez redes neurais que sdo criadas, conforme ja

explicado. A sétima coluna mostra os resultados obtidos para a eficiéncia de cada rede.

Tabela 23 — Resultados das RNAs de deteccdo de defeitos de acordo com os indices de cdlculo da

eficiéncia.
RNA Nbpkr VP VN FP FN Eper (%)
1 270 2649 127,5 5,1 2.5 98,10

2 286 280,8 98,10 5.2 15,9 94,73
3 269 249,0 114,3 20,0 16,7 90,83
4 270 264,7 128,5 5,3 1,5 98,30
5 286 2717,0 106,5 9,0 7,5 95,88

6 269 2523 117,0 16,7 14,0 92,33

7 270 270,0 130,0 0,0 0,0 100,00
8 286 285,2 1139 0,8 0,1 99,78
9 269 268,3 129,0 0,70 2,0 99,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, a Tabela 24 mostra os resultados referentes ao calculo da eficiéncia
das RNAs de identificacdo de defeitos no sistema, de acordo com a Equagdo (9). A primeira
coluna € a referéncia das RNAs utilizadas. A segunda coluna mostra quantos casos possuiam
algum defeito no sistema, dentre os 400 casos de testes utilizados (Atest = 400). A terceira
coluna mostra a média dos defeitos encontrados nas trés fases para as dez redes neurais que sio
criadas, conforme ja explicado. A quarta coluna mostra o resultado obtido para a eficiéncia de

cada rede.

Cabe ressaltar que a Tabela 23 e a Tabela 24 foram inseridas apenas para demonstrar o

processo de célculo das eficiéncias das RNAs, mediante auxilio da Equagao (8) e da Equacgdo
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(9), respectivamente. No entanto, considera-se que os resultados ficam mais evidentes mediante

apresentacao sob forma de figuras.

Tabela 24 — Resultados das RNAs de identificacdo de defeitos de acordo com os indices de calculo da

eficiéncia.

RNA Nper Nber-A + Noer-B + Npoer-c Epet (%)
1 270 259,8 96,22
2 286 2732 95,52
3 269 250,1 92,97
4 270 266,8 98,81
5 286 2789 97,52
6 269 261,4 97,17
7 270 270,0 100,0
8 286 286,0 100,0
9 269 269,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, o Griéfico 1 e o Gréfico 2 mostram os resultados obtidos pelas RNAs de deteccao

e de identificacdo das FAls, respectivamente, quanto aos cendrios de carregamento e variando-

se entre os tipos de medicdes: ndo-fasorial, ndo-fasorial com adi¢ao da divisdo entre as correntes

de sequéncia zero e positiva e medi¢ao fasorial.

Conforme pode-se observar, os resultados do Grifico 1 e do Gréfico 2 sd0 0s mesmos

mostrados na Tabela 23 e na Tabela 24, respectivamente. Entio, nas demais andlises de defeitos

realizadas neste capitulo, para evitar repeticdo de resultados, serdo mostrados apenas os

resultados sob a forma de figuras.
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Grafico 1 — Resultados obtidos para RNAs de detecgdo de faltas de alta impedancia no sistema IEEE
13 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 2 — Resultados obtidos para RNAs de identifica¢do de faltas de alta impedéncia no sistema
IEEE 13 barras.

Resultados - deteccao da fase defeituosa

100,00 100,00 100,00

98,81
100,00 97,52 9717
96,22 '
96,00
92,00
88,00
84,00

80,00

Eficiéncia média das redes (%)

N&o-fasorial N&o-fasorial + sequéncia zero Fasorial
Tipos de medicéo

M Variacdo de carga 1 Variacgdo de carga 2 M Variagdo de carga 3

Fonte: Elaborado pelo autor.



75

4.1.2 Simulacoes no sistema IEEE 34 barras

As simulacdes no sistema IEEE 34 barras foram realizadas com intuito de verificar a
influéncia que a quantidade de medidores utilizados exerce no método de deteccdo das FAIs.
Foram consideradas trés situacdes com relagdo a variacdo de carregamento e impedancia das

faltas:

1) Situagdo 1: variacao de carregamento de 60%, ou seja, cargas multiplicadas por um valor
entre 0,70 e 1,30, com resisténcia de falta variando-se entre 800 ¢ 1200Q.

2) Situacdo 2: varia¢do de carregamento de 100%, ou seja, cargas multiplicadas por um
valor entre 0,50 e 1,50, com resisténcia de falta variando-se entre 800 e 1200€.

3) Situacdo 3: variacdo de carregamento de 100%, ou seja, cargas multiplicadas por um

valor entre 0,50 e 1,50, com resisténcia de falta variando-se entre 1000 e 1500€2.

Considerou-se, nesta simulag¢do, apenas medi¢des do tipo ndo-fasorial. O Gréfico 3
mostra os resultados obtidos para as RNAs de deteccdo e identificacdo de defeitos com apenas
um medidor alocado. J4 o Grifico 4 mostra os resultados obtidos, consirerando-se a presenca de

dois medidores no sistema (subestacdo e linha 830-854).

Gréfico 3 — Resultados obtidos pelas RNAs no sistema IEEE 34 barras com apenas um medidor
alocado.
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Griéfico 4 — Resultados obtidos pelas RNAs no sistema IEEE 34 barras com dois medidores.

Resultados obtidos para o sistema dividido em 2 areas

99,90 99,53 100,00 100,00 100,00

98,40 97,98

100,00

96,00

92,00

88,00

Eficiéncia média das redes (%)

84,00

80,00
Deteccéo de defeitos na dreal  Deteccdo de defeitos na drea 2 Detecdo da fase defeituosa

Tipos de medigéo

M Situagdo 1 Situagdo 2 M Situagdo 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Analise dos resultados obtidos

As simulagdes no sistema IEEE 13 barras e no sistema IEEE 34 barrras foram realizadas
com o intuito de avaliar a capacidade das RNAs definidas para a detec¢do e identificacdo das
FAIs. Pode-se observar bons desempenhos das RNAs definidas, superiores a 90% em quase
todas as simulagdes realizadas. Além disso, percebe-se desempenhos de 100% ou muito

préximos, em boa parte das simulacgoes.

Ficou claro que, conforme era esperado, as variagdes de carregamento sdo fatores que
dificultam o processo a detec¢ao das FAIs em sistemas de distribuicio, devido ao aumento de
corrente que ambos os eventos podem provocar. Analisando-se os resultados, é possivel notar
que quanto maior a variagdo de carga, em ambos os sistemas, menor o percentual de detec¢io
das RNAs. Da mesma forma, quanto maiores as resisténcias de falta, mais dificil torna-se o

problema de detec¢do dos defeitos.

Percebe-se também que as medi¢des fasoriais acarretaram em melhores desempenhos
das RNAs na deteccdao das FAIs se comparadas as medi¢des ndo-fasoriais. No entanto, a

informagdo acrescida pela divisdo entre as correntes de sequéncia zero e positiva associada as
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medi¢des ndo-fasoriais foram uteis, melhorando a deteccao de defeitos, ainda que os resultados

fossem inferiores aos obtidos com as medi¢des fasoriais.

Por fim, pode-se citar que a inclusdo de mais medidores no sistema acarreta em melhores
indices de deteccao de faltas por area. Porém, os resultados obtidos com a utiliza¢ao de mais do
que dois medidores comecam a ser menos significativos, justificando-se, assim, o porqué de nao
terem sido mostrados. A divisdo em dareas ainda € util para divisdo do sistema, que por sua vez
ajuda na localizagao de defeitos. O melhor local para alocagao de medidores nos sistemas é uma
tarefa que ndo abrange o escopo deste trabalho, mas pode ser realizado de diversas formas, como

por exemplo em Acécio (2017), utilizando os algoritmos genéticos.

4.2 DEFEITOS DE ABERTURA

Este tipo de defeito € caracterizado pela abertura de um condutor de fase, desconectando
as cargas localizadas a jusante deste trecho de ramal, na mesma fase defeituosa. Com isso,
observa-se decréscimos de correntes de acordo com o nimero de cargas desconectadas. Para
esse tipo de defeito, utilizou-se ambos os sistemas IEEE 13 barras e IEEE 34 barras para
verificacdo da influéncia da quantidade de medidores, bem como os tipos de medigoes

utilizados.

4.2.1 Simulacoes no sistema IEEE 13 barras

Para a andlise envolvendo o sistema IEEE 13 barras, foi utilizada uma variagdo de
carregamento de 20% nas simulacdes. Os tipos de medig¢des utilizados como entradas das RNAs
foram: medic¢ao ndo-fasorial, medicdo ndo-fasorial com adicdo da divisdo entre as correntes de
sequéncia negativa e positiva e medi¢do fasorial. O Grifico 5 ilustra os resultados obtidos
variando-se os tipos de medicdo, com apenas um medidor alocado no sistema, localizado na

subestacao.

Ja o Grifico 6, ilustra os resultados obtidos com dois medidores alocados no sistema,

localizados na subestacdo e na linha 632-671.

Finalmente, o Gréfico 7 ilustra os resultados obtidos com trés medidores alocados no

sistema, localizados na subestacdo, e na linhas 632-671 e 671-684.
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Griafico 5 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 13 barras com apenas um
medidor.
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Griéfico 6 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 13 barras com dois
medidores.
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Griafico 7 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 13 barras com trés
medidores.
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4.2.2 Simulacoes no sistema IEEE 34 barras

Da mesma forma que nas simulagdes anteriores, utilizou-se o sistema IEEE 34 barras
com varia¢do de carregamento de 20% e os mesmos tipos de medi¢cdes como entradas das RNAs.
O Grifico 8 ilustra os resultados obtidos variando-se os tipos de medicao utilizados, com apenas

um medidor no sistema, localizado na subestagao.

Ja o Griéfico 9 ilustra os resultados obtidos com dois medidores alocados no sistema,

localizados na subestacdo e na linha 860-836.

Finalmente, o Grafico 10 ilustra os resultados com trés medidores alocados no sistema,

localizados na subestacdo, na linha 852-832 e na linha 860-836.
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Griafico 8 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 34 barras com apenas um
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Gréfico 9 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 34 barras com dois

medidores.
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Grafico 10 — Resultados obtidos para defeitos de abertura no sistema IEEE 34 barras com trés
medidores.
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4.2.3 Analise dos resultados obtidos

As simulagdes referentes aos defeitos de abertura nos sistemas IEEE 13 barras e IEEE
34 barras tiveram como principal objetivo analisar os desempenhos das RNAs definidas para o
processo de deteccdo e identificacdo de defeitos. Pode-se observar que os resultados obtidos
foram bastante satisfatérios, na medida em que nos casos mais simples (com apenas um
medidor) tiveram resultados superiores a 85%, crescendo para resultados superiores a 95% nos
casos mais complexos quanto a tecnologia de medicdo utilizada e nimero de medidores

alocados.

Pode-se observar nas simulagdes realizadas que o principal fator complicador para os
defeitos de abertura estdo intrinsecos no proprio problema: existe uma maior dificuldade para
deteccao de defeitos de abertura que ocorrem préximos ao fim dos ramais de alimentadores do
sistema. Isso ocorre devido ao baixo decréscimo de corrente, observado por medidores na
subestacdo, devido a desconexdo das cargas a jusante do defeito e que, muitas vezes, podem ser

confundidas com variagdes de carga. Sendo assim, uma possivel solucdo seria a alocagdo de
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medidores préximos aos fins dos ramais, onde a sensibilidade para a modifica¢do nas correntes
devido ao defeito seria maior. De fato, observou-se nas simulacdes que a alocagdo de mais
medidores acarretaram em melhores resultados das RNAs por drea. Porém, os resultados obtidos
com a utilizacdo de mais do que trés medidores comecam a ser menos significativos,

justificando-se, assim, o porqué de nio terem sido mostrados.

Por fim, com relacdo ao tipo de entrada utilizado para as RNAs definidas, pode-se
perceber que as medigdes fasoriais geraram resultados superiores com relacio as medi¢des nao-
fasoriais, na maioria dos casos. Excecao as RNAs de identificacdo da fase defeituosa onde, em
alguns casos, as medicdes ndo-fasoriais foram ligeiramente superiores. Além disso, pode-se
notar também que a informacao fornecida pela divisdo entre a corrente de sequéncia negativa
pela de sequéncia positiva acarretou em ganhos para a medi¢do do tipo ndo-fasorial e que, em

alguns casos, até apresentaram resultados superiores as medi¢oes fasoriais.

4.3 DEFEITOS SIMULTANEOS

Este tipo de defeito € caracterizado pela abertura de um condutor energizado, com
contato ao solo por algum dos dois lados da abertura. Sendo assim, este defeito atua
desconectando as cargas localizadas a jusante, na mesma fase defeituosa e, a0 mesmo tempo,
gera correntes de defeito ao solo, com intensidades que variam de acordo com o lado de contato
ao solo, o local onde o defeito ocorreu e a impedancia do defeito. Com isso, observa-se que,
neste tipo de defeito, podem ocorrer decréscimos ou acréscimos de correntes, ou até mesmo, as

correntes se manterem no mesmo nivel se comparadas a situagdes normais de funcionamento.

Para as simulacOes, foram utilizados os sistemas IEEE 13 barras e IEEE 34 barras para
a verificacdo da influéncia da quantidade de medidores, bem como do tipo de medi¢ao utilizado

nos resultados das RNAs desenvolvidas.

4.3.1 Simulacoes no sistema IEEE 13 barras

Para andlise das influéncias em relagcdo a quantidade de medidores e ao tipo de medi¢dao
realizada no sistema IEEE 13 barras, utilizou-se variacdoes de carregamento de 20% nas

simulacdes. Além disso, as resisténcias de defeito foram consideradas entre 100 e 200Q2. Os
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tipos de medig¢des utilizados como entradas das RNAs foram: medi¢des ndo-fasoriais, medicdes
nao-fasoriais com acréscimo da divisdo entre as correntes de sequéncia zero e negativa pela
corrente de sequéncia positiva e medi¢des fasoriais. O Grafico 11 ilustra os resultados obtidos

com a utiliza¢do de apenas um medidor no sistema, localizado na subestacao.

Ja o Grafico 12 ilustra os resultados obtidos com dois medidores alocados no sistema,

localizados na subestacdo e na linha 632-671.

Finalmente, o Grafico 13 ilustra os resultados obtidos com trés medidores alocados no

sistema, localizados na subestagdo, na linha 632-671 e na linha 671-684.

Gréfico 11 — Resultados obtidos para defeitos simultaneos no sistema IEEE 13 barras com apenas um
medidor.
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Grafico 12 — Resultados obtidos para defeitos simultaneos no sistema IEEE 13 barras com dois
medidores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 13 — Resultados obtidos para defeitos simultdneos no sistema IEEE 13 barras com trés
medidores.
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4.3.2 Simulacoes no sistema IEEE 34 barras

Para a realizacdo da anédlise envolvendo o sistema IEEE 34 barras, utilizou-se variacao
de carregamento de 20% nas simulacdes. Além disso, as resisténcias de defeitos foram
consideradas entre 500 e 800€2. Os tipos de medig¢des utilizados como entradas das RNAs foram
os mesmos utilizados nas simulagdes com o sistemas IEEE 13 barras. O Grifico 14 ilustra os
resultados obtidos com a utilizacdo de apenas um medidor no sistema, localizado na subestacao

de energia.

J4 o Grifico 15 ilustra os resultados obtidos com a utilizacdo de dois medidores alocados

no sistema, localizados na subestacdo e na linha 830-854.

Da mesma forma, o Gréfico 16 ilustra os resultados obtidos com trés medidores alocados

no sistema, localizados na subestacdo, na linha 830-854 e na linha 834-860.

Gréfico 14 — Resultados obtidos para defeitos simultaneos no sistema IEEE 34 barras com apenas um
medidor.
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Griafico 15 — Resultados obtidos para defeitos simultaneos no sistema IEEE 34 barras com dois
medidores.
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Griéfico 16 — Resultados obtidos para defeitos simultaneos no sistema IEEE 34 barras com trés
medidores.
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4.3.3 Analise dos resultados obtidos

As simulagdes dos defeitos simultaneos nos sistemas IEEE 13 barras e IEEE 34 barras
tiveram como principal objetivo a verificacdo do desempenho das RNAs definidas para a
deteccao e identificacdo desses defeitos. Conforme pode-se observar pelos resultados obtidos,
os casos mais simples (com um medidor apenas) apresentaram desempenhos superiores a 85%.
Porém, com o aumento da complexidade das simulagdes, os resultados foram superiores a 95%,
garantindo boa eficiéncia do método proposto baseado na utilizagdo das RN As. Entdo, de acordo
com os resultados obtidos, duas situacdes podem ser analisadas com relagdo ao processo de

detecgdo de defeitos simultaneos nos sistemas de distribui¢do do IEEE:

1) O defeito simultdneo com contato ao solo pelo lado da carga possui caracteristicas
semelhantes aos defeitos de abertura comuns. Dessa forma, a presenca de faltas no final
dos ramais constitui o principal complicador para a detec¢do, uma vez que acarretam em
baixo decréscimo de correntes.

2) O defeito simultaneo com contato ao solo pelo lado da geracdo € mais dificil de ser
detectado quando as correntes observadas pelos medidores possuem o mesmo nivel em
relacdo a corrente de operagdo normal. Isso ocorre quando o decréscimo de corrente
devido a carga que foi desconectada com a abertura do condutor € préxima a corrente de
acrescida devido ao contato com o solo. Essa situacdo também € mais comum perto do
fim dos ramais dos alimentadores, onde as altas impedancias produzem baixo nivel de

corrente, porém proximo ao valor decrescido pela desconexdo das cargas a jusante.

Sendo assim, uma alternativa para melhorar a detec¢do desse tipo de defeito, para ambas
as andlises anteriores, se dd através da aloca¢do de mais medidores no sistema, préximos ao
ramais terminais com as menores cargas alocadas a jusante. Através dos resultados das
simulacoes realizadas foi possivel notar a melhora na deteccao de defeitos com esta proposta.
Porém, os resultados obtidos com a utilizacdo de mais do que trés medidores comecam a ser

menos significativos, justificando-se, assim, o porqué de ndo terem sido mostrados.

Outro ponto importante a se analisar diz respeito ao tipo de medi¢ao adotado. Percebe-
se que a medicao fasorial mais uma vez é responséavel por fornecer resultados muito melhores
para as RNAs se comparadas as medi¢des nio-fasoriais. Para estes defeitos ainda analisou-se o

desempenho das medi¢des ndo-fasoriais com acréscimo das informagdes quanto as correntes de
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sequéncia citadas. Observou-se que, essas correntes, melhoram significantemente os resultados
se comparados aos de medi¢des puramente nao-fasoriais nas RNAs utilizadas para deteccdo dos
defeitos. Em contrapartida, essas medi¢des produzem um ligeiro decréscimo nos desempenhos
das redes neurais utilizadas para identificacdo da fase sob defeito, provavelmente porque o
acréscimo das informacdes das correntes de sequéncia ndo produzem efeito na anélise das fases

sob defeito.
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5 APLICACAO DOS METODOS DE DETECCAO DE DEFEITOS DE ABERTURA E
SIMULTANEOS COM MEDICOES DE TENSAO EM BARRAS TERMINAIS

Este capitulo explica a formulagdo e quantifica por meio de testes a metodologia para

deteccao de defeitos de abertura e simultdneos com medicdes de tensao em barras terminais.

5.1 CONCEITUACAO DO METODO PROPOSTO (BLOCO D)

Uma alternativa para a deteccdo de defeitos que envolvem a quebra de condutores
(defeitos de abertura e defeitos simultineos) se da através da analise das tensdes terminais dos
ramais de alimentadores em sistema de distribui¢do. Alguns trabalhos propdem a andlise de
desbalancos das tensdes terminais para a deteccdo de defeitos, como Garcia-Santander et al.
(2005) que propde a observacdo de diferencas nas tensdes pré-falta e pds-falta em barras
terminais e Lau e Ho (2017) que propoe analise de diminui¢ao nas tensdes de fase e aumento da
tensdo de sequéncia zero para deteccdo dos defeitos de abertura. No entanto, nao foi encontrado
na literatura algum método que utilizasse RNAs para esta tarefa, conforme propde-se nesta

dissertacdo.

A anélise das tensdes em barras terminais € possivel porque as tensdes a jusante do ponto
de defeito se reduzem drasticamente na mesma fase em que o defeito ocorreu. Este efeito € ainda
mais notado quando o sistema nao possui transformadores ap6s o ponto de falta, como no caso
do sistema IEEE 34 barras utilizado nos testes, em que as cargas sdo diretamente conectadas na

média tensao.

A deteccao dos defeitos através da andlise de tensdes terminais foi realizada por fase, ou
seja, para defeitos em cada uma das trés fases haviam redes neurais especificas para a detecc¢ao.
Com a divisao do sistema por fases, as barras terminais foram previamente identificadas e supds-
se que medidores de tensdo foram alocados. Um ponto importante a se ressaltar € que apenas
medicdes do tipo ndo-fasorial foram adotadas nesta parte das simulagdes as quais envolvem

medicio de tensdes em barras terminais.

Além disso, as linhas que compdem o sistema foram divididas em dois diferentes grupos:

ramal principal e ramais laterais. Sendo assim, a detec¢io de defeitos ocorreu por areas, sendo
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que cada ramal lateral compds uma érea e cada parti¢ao do ramal principal, localizada entre dois
ramais laterais, comp0s também uma drea. Para cada drea, foi usada uma rede neural para

deteccao de defeitos internamente a mesma, sendo que:

1) As redes neurais responsaveis pela detec¢do de defeitos em ramais laterais receberam
como entrada as medi¢des de tensdes do medidor alocado no fim do ramal lateral e do
medidor alocado na barra final do ramal principal do sistema, isto €, na barra 840.

2) As redes neurais responsdveis pela detec¢do de defeitos em dreas compostas por
particdes do alimentador principal receberam como entrada as medi¢des de tensdes de

todos os medidores alocados no sistema, na mesma fase sob analise.

Entdo, para as simulacdes, foram utilizadas duas bases de dados com 5000 casos
armazenados em cada. A primeira base continha apenas casos com defeitos de abertura, com
variacOes de carregamento de 40%, ou seja, em cada caso simulado, cada carga do sistema foi
multiplicada por um valor aleatério entre 0,80 e 1,20. A segunda base de dados continha apenas
casos com defeitos simultaneos (realizando contato com o solo por qualquer um dos lados), com

variacOes de carregamento de 40% e impedancia de defeito variando entre 500 e 800Q.

Do total de casos armazenados em cada base, utilizou-se uma propor¢ao de 80% para
20% em amostras de treinamento e testes, respectivamente. Todas as redes neurais responsaveis
pela deteccio do mesmo tipo de defeito foram treinadas e testadas com os 5000 casos
armazenados na respectiva base de dados. No entanto, cada RNA deveria indicar defeitos que

ocorressem dentro de determinada drea e para determinada fase do sistema IEEE 34 barras. A
Tabela 25 resume a divisdo em dreas para cada fase e indica a posi¢ao dos medidores de tensao.

Tabela 25 — Resumo da divisdo em areas por fase do sistema IEEE 34 barras.

Niimero de Medidores
Fase )
areas Quantidade Posicoes (barras)
A 11 6 840, 862, 848, 864, 890 e 822
B 13 7 840, 838, 848, 890, 856, 826 € 810
C 7 4 840, 862, 848 e 890

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, é possivel resumir que o sistema IEEE 34 barras foi dividido em 11 &reas para a
deteccao de defeitos na fase A, 13 dreas para a fase B e 7 dreas para a fase C. Essa consideracdo
¢ valida para as andlises envolvendo ambas as bases de dados. Para cada base, os resultados

aferidos quanto aos acertos das RNAs internas a cada area foram calculados e apresentados.

5.2 CARACTERISTICAS DAS REDES NEURAIS INTRODUZIDAS

A Tabela 26 mostra algumas das principais caracteristicas internas que sao comuns a
todas as RNAs utilizadas nas simula¢des envolvendo medi¢des de tensdo em barras terminais.
Essas caracteristicas foram definidas de acordo com alguns testes previamente realizados no

sistema.

Tabela 26 — Informagdes gerais sobre as redes neurais definidas nos métodos de deteccdo com medicao
de correntes.

Caracteristica Discriminacao
Tipo de rede Feedfoward backpropagation
Algoritmo de treinamento Scaled conjugate gradient
Quantidade de camadas ocultas 1
Funcdo de ativacido dos neurdnios Tangente sigmoide

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de neurdnios na camada oculta varia entre as RNAs dependendo do tipo

de ramal que estd sendo protegido pela mesma, conforme pode-se observar na Tabela 27.

Tabela 27 — Quantidade de neur6nios na camada oculta das RNAs de deteccdo de defeitos com
medi¢des de tensao.

Tipo de defeito Tipo de ramal Neurdnios na
P analisado pela RNA camada oculta
Defeitos de abertura e Principal 10
simultaneos (medicdo de
tensao) Lateral 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar na Figura 5, a divisdo em dreas na fase A do sistema IEEE 34 barras.

Por conseguinte, os resultados obtidos pelas RNAs de cada drea pode ser verificado no Grafico
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Figura 5 — Divisdo em dreas na fase A do sistema IEEE 34 barras.
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A divis@o em dreas na fase B do sistema IEEE 34 barras pode ser observada na Figura 6.

Por conseguinte, os resultados obtidos pelas redes neurais de cada drea pode ser verificado no

Grafico 18.

Figura 6 — Divis@o em 4reas na fase B do sistema IEEE 34 barras.
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Gréfico 18 — Resultados obtidos para a detec¢@o de defeitos na fase B.
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A divis@o em dreas na fase C do sistema IEEE 34 barras pode ser observada na Figura 7.

Por conseguinte, os resultados obtidos pelas RNAs de cada drea pode ser verificado no Grafico

19.

Figura 7 — Divis@o em 4reas na fase C do sistema IEEE 34 barras.
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5.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Conclui-se, entdo, que as simulagdes envolvendo medi¢des de tensdao nas barras
terminais dos sistemas de distribuicao apresentaram resultado de 100% para todas as dreas na
deteccio de ambos os defeitos. E possivel detectar com perfeicdo, através de dreas, a localizagio
dos defeitos que envolvem a quebra de condutores, isto €, os defeitos de abertura e os defeitos
simultaneos. No entanto, € necessdrio entender que o principal custo a se pagar com esse método

diz respeito a alta quantidade de medidores que deverdo ser alocados no sistema.

5.7 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Em muitos sistemas de distribui¢do reais, alguns dos ramais laterais disponiveis, muitas
vezes, ndo requerem uma atencdo muito grande por parte da concessiondria de energia, nao
justificando um investimento para detec¢do de defeitos. Isso ocorre muitas vezes em ramais de
alimentadores para entrega de energia em zonas rurais ou em casos em que o numero de
consumidores alimentados pelo ramal ndo € tao expressivo. Dessa forma, cabe ressaltar que o
método funciona com a desconsideracao de algum ou de vérios ramais laterais ndo importantes,
com boa eficiéncia. O principal incoveniente € que as areas do alimentador principal que estao
mais proximas ao ramal lateral desconectado se unirdo em uma d4rea apenas e,

consequentemente, ocorrerd uma diminuicdo da precisdo de localizacdo do defeito.

Outra consideragao com relacdo ao método proposto diz respeito a possiveis defeitos nos
medidores de tensdo utilizados no final dos ramais. Alguns testes foram realizados

possibilitando duas principais conclusdes:

1) Defeitos em medidores localizados no fim de ramais laterais prejudicam basicamente a
deteccao de defeitos na area que engloba o préprio ramal lateral e nas duas dreas
adjacentes a esse ramal que compdem o ramal do alimentador principal.

2) Defeito no medidor do final do ramal principal prejudica a detec¢do de varias dreas do
sistema aleatoriamente. Sendo assim, para o método proposto, sugere-se que medidores
com niveis de confiabilidade mais altos sejam utilizados para o final do alimentador

principal do sistema.
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6 SIMULACOES NO RTDS

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento realizado para a cria¢do, o treinamento e
a utilizacdo de redes neurais para simulacdes em tempo real. O objetivo principal deste processo
consistiu na verificagao do funcionamento das RNAs na detec¢do de defeitos em um sistema de
distribuicao, porém trabalhando em tempo real. Salienta-se que, para o processo, as RNAs sdo
previamente treinadas e armazenadas no dispositivo de hardware, para posterior funcionamento

em tempo real.

6.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os dois principais equipamentos utilizados para a simulagdo em tempo real sao o RTDS

(Real Time Digital Simulator) e a MicroAutoBox (ou dSPACE).

A Figura 8 mostra dois racks de RTDS, pertecentes ao Laboratério de Simulacoes

Multiplataformas (LABSIM) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Figura 8 — Racks RTDS do LABSIM.

Fonte: Fotografia do RTDS do LABSIM retirada pelo autor.
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O RTDS € um dispositivo de simulacdo de sistemas de energia capaz de trabalhar em
tempo real, com passos de simulacdo iguais ou menores do que 50us. Este equipamento possui
uma interface com o usudrio através do software RSCAD onde as simula¢des sao elaboradas e

executadas (ARCHETTI, 2019).
O software RSCAD possui dois principais ambientes de simulacdes:

1) O Draft onde as simulacdes sdo construidas a partir de diagrama de blocos. Neste
moédulo o usudrio deve descrever todas as conexdes entre os equipamentos utilizados,
bem como construir sua logica de operacgao.

2) O RunTime onde a simulagdo € executada e os dados desejados sdo acompanhados em
tempo real. Além disso, € possivel executar acdes na simulagc@o, também em tempo real,
desde que sejam pré-programadas no modulo Draft. Normalmente, essas acdes sao

executadas por meio de botdes e chaves no proprio médulo RunTime.

Além disso, € possivel trabalhar com saidas e entradas de dados comunicadas a outros
dispositivos desejaveis, como relés ou dispositivos de controle e automacao. Neste trabalho, a
comunicacdo € realizada com o dipositivo dSPACE. A Figura 9 mostra o dispositivo dSPACE
do Laboratoério de Simulagdes Multiplataformas (LABSIM) da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF).

Figura 9 — Dispositivo MicroAutoBox ou dSPACE do LABSIM.
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Fonte: Fotografia do dSPACE do LABSIM retirada pelo autor.

O MicroAutoBox € um dispositivo robusto e compacto para prototipagem de sistemas,
capaz de trabalhar em tempo real sem intervencao do usudrio. Pode ser usado para diversos tipos
de simulagdes em diversas dreas da engenharia. Neste trabalho, especificamente, o

MicroAutoBox € utilizado para construcdo de RNAs através de uma interface com o Simulink.
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6.2 TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS

Nesta secdo discute-se o processo de aquisicdo de dados, via execugdes no RTDS, para
treinamento das RNAs utilizadas para a deteccao e a identificacao de defeitos. O Esquema 10

resume o processo de aquisi¢ao dos dados para treinamento e construcdo das RNAs.

Esquema 10 — Processo de aquisi¢do de dados para treinamento das RNAs.
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(correntes) |

MICROAUTOBOX

A

SCRIPTS Comandos | RTDS MATLAB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para treinamento das RNAs, necessita-se de uma quantidade de casos armazenados em
uma base de dados. Como casos, considera-se pontos operativos do sistema de distribuicao
utilizado (IEEE 13 barras sem regulador de tensdo). Para tornar as simulacdes mais condizentes
com a realidade foram simulados casos com e sem defeitos no sistema e com diferentes
variacOes de carregamento. Assim, para cada tipo de defeito estudado neste trabalho (FAIs,
abertura e simultaneos), foram simulados 1000 casos para compor cada base de dados. Nesta
tarefa, tornou-se mais vidvel a gravacao e a utilizacdo do recurso de scripts do software RSCAD,
responsavel por gerar as simulacdes no RTDS, sem a necessidade de comandos externos por

meio do usuario.

Os scripts normalmente sdo escritos por linhas de comando manualmente. Porém,
devido a grande quantidade de casos simulados em cada base de dados, optou-se por gerar os
dados de variagdo de carregamento bem como, localizacdo (linha e fase) e impedancia (para os
casos com defeitos em derivacdo ou simultineos) de forma aleatéria, pelo Matlab e,

posteriormente, transcrevé-los para o arquivo dos scripts.

Para a simulacdo de todos os tipos de defeitos, optou-se por utilizar as variacdes de
carregamento em apenas algumas cargas estratégicas do sistema IEEE 13 barras sem regulador
de tensdo, sendo que essas cargas estdo definidas na Tabela 28, por séries com distribui¢ao

normal.
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A variagdo de carregamento na barra 675 € menor que a variacdo das demais barras
selecionadas porque a poténcia nominal desta carga € muito superior as demais, gerando

variagcdes muito grandes mesmo com fatores multiplicadores mais baixos.

Tabela 28 — Limites de varia¢des nos carregamentos em barras do sistema IEEE 13 barras.

Multiplicador Multiplicador

Carga Caracteristicas . o
minimo maximo
Barra 646 Monofasica (fase B) 0,85 1,15
Barra 611 Monofasica (fase C) 0,85 1,15
Barra 652 Monofasica (fase A) 0,85 1,15
Barra 675 Trifésica desequilibrada 0,95 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a criagdo do arquivo de scripts, o proprio software RSCAD trabalha alternando
entre os casos simulados, ajustando a localizac@o das faltas e as variacOes de carregamento e,
salvando-se os resultados desejados. Neste caso, os resultados salvos sdo os moddulos das
correntes na subestacdo do sistema IEEE 13 barras. Os resultados de correntes salvos, por sua
vez, sdo utilizados para treinar as redes neurais de deteccdo e identificacdo de defeitos,
respectivamente. Apds a criagdo e o treinamento das redes, estas sdo exportadas, com todos os
parametros internos ja definidos (pesos, bias e fun¢des de ativagdo) para o ambiente Simulink

do Matlab.

Um exemplo das RNAs construidas no ambiente Simulink pode ser observado na Figura

10. As redes estao representadas pelos blocos em azul.
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Figura 10 — Disposi¢dao das RNAs no Simulink.
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Fonte: Captura de tela do software Matlab.

Por fim, realiza-se a conexao do Simulink com o MicroAutoBox para criacdo fisica das
redes neurais, ou seja, o0 MicroAutoBox funciona como um hardware para as RNAs. Assim, as

RNAs ficam disponiveis para funcionamento em tempo real.

6.3 SIMULACOES EM TEMPO REAL

O funcionamento em tempo real do sistema € mostrado no Esquema 11.

Esquema 11 — Funcionamento dos equipamentos em tempo real.

Correntes na subestagio

SISTEMA Supervisorio RNAs
(RTDS) CONTROL DESK (MICROAUTOBOX)

Sinal de atuacio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme indica o Esquema 11, o sistema IEEE 13 barras, disponivel no RTDS, fornece

os modulos das correntes medidas na subestacdo para o MicroAutoBox, onde estdo armazenadas
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as RNAs. Quando o sistema é perturbardo com variagdes no carregamento, faltas ou ambos o0s
eventos, as RNAs recebem os valores atualizados das correntes aferidas, em escala de tempo
real. Com isso, a funcdo das redes, € separar corretamente os casos com falta e indicar a fase em
que o defeito ocorreu. Paralelamente, o supervisério ControlDesk permite analisar

instantaneamente qualquer varidvel definida no Simulink.

6.4 COMUNICACAO ENTRE OS EQUIPAMENTOS

Para estabelecer a comunicagcdo entre os equipamentos utilizados neste projeto de
funcionamento em tempo real € necessario uma correta especificacao de parametros divisores e
multiplicadores de entrada e saida nos equipamentos utilizados, para que ndo ocorra perda de

informacdes relacionadas a saturac@o dos sinais ou outras causas.

Sendo assim, ressalta-se que o dASPACE possui limitacio das entradas fisicas referentes
aos sinais de comunicacdo. A comunicacdo € realizada através de sinais de tensdo que podem
variar de -10V a 10V. Sendo assim, para manter uma margem de seguranga optou-se que 0 pico
dos valores de comunica¢do fossem de no mdximo 5V. Para isso, € necessdrio observar-se a
maxima corrente medida na subestacdo do sistema trabalhado sob qualquer condicdo de
funcionamento. Entdo, algum valor igual ou superior deve ser configurado no RSCAD para
realizar a divisao do valor real de corrente pelo valor estabelecido. Cabe ressaltar que o software

RSCAD automaticamente multiplica o valor de saida por 5V.

Para facilitar o entendimento desse procedimento definiu-se como Irgar o valor real da
corrente que estd sendo aferida na subestacdo do sistema e como Imax um valor igual ou superior
ao méaximo valor de corrente que se pode obter nas simulagdes. Com isso, a Equacao (10) define
a operacdo realizada na saida do RTDS para comunicacdo com o dSPACE, onde obtém-se o

valor que realmente estd sendo enviado, definido como Icowm.

IREAL X 5V

leoy = AL =27
cCoM Tnrax (10)
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Posteriormente, apds a transferéncia do sinal da saida do RTDS para a entrada do
dSPACE, o mesmo sinal, definido como Icom, € automaticamente dividido por 10. Sendo assim,
a corrente de entrada no dSPACE, definida como Ignt, pode ser representada conforme indica a

Equacao (11).

[ _Icom _ _Irear
ENT =700 T 2% Iyax 1D

Assim, para que se trabalhe com o valor original medido na subestagdo do sistema no
RTDS, rearranja-se a Equacdo (11), de forma a obter-se IreaL a partir de cdlculos envolvendo-
se a entrada IgnT disponivel na entrada do dSPACE. A Equagdo (12) mostra a relagdo entre os

parametros.

Irear = (2 X Iyax) X IgnT (12)

A partir dos resultados mostrados na Equagdo (12) nota-se que, para obter o valor
original da corrente aferida na subestacdo, basta inserir um bloco de ganho no Simulink
(interfaciado com o dSPACE) igual ao dobro do valor de Imax. Como o valor de Imax € definido
pelo usudrio, torna-se simples selecionar o valor ganho necessdrio. Dessa maneira, as

simula¢des ocorrem com os valores originais € sem nenhum tipo de erro.

6.5 CASO 1 -DEFEITOS EM DERIVACAO

Para as simulac¢des voltadas a analise dos defeitos em derivacao, definiu-se, previamente,
possiveis locais onde a falta poderia ocorrer. Adotou-se essa estratégia porque para a aplica¢io
das faltas torna-se necessdrio a preparagdo dos possiveis locais, que sdo atividades
demasiadamente trabalhosas para este tipo de simulacdo. Por isso, definiu-se locais estratégicos

onde as faltas poderiam ocorrer, vide Tabela 29.
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Tabela 29 — Possiveis locais para ocorréncia das faltas de alta impedancia.

Modelo Linha Fases

FALTA1 650-632 A-B-C

FALTA2  632-633 A-B-C

FALTA3  692-675 A-B-C

FALTA4  671-680 A-B-C

FALTAS5  632-645 B-C

FALTA 6 671-684 A-C

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software RSCAD fornece um supervisorio para andlise de dados, denominado
RunTime. Este supervisorio pode ser utilizado para realizar as variacdes de carregamento, a
aplicacdo das faltas e mudanca na impedancia de falta, por exemplo. Além disso, pode-se
observar dados do sistema em tempo real, como os médulos das correntes da subestacdo e das
linhas do sistema. A Figura 11 ilustra o supervisério RunTime do RSCAD na aplicacido dos

defeitos de contato.

Figura 11 — Supervisério RunTime do RSCAD para faltas de alta impedancia.

T o st anion > sessieme nomthr st £ 13- Wohes LabasC ot Compiet o ek Sared 4837

Balango de Poténcia Correntes na subestacéo

Variagdes de carregamento R de falta

LR

4
Diagrama do sistema 1 2

i |=n @

Fonte: Captura de tela do software RSCAD.
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6.6 CASO2-DEFEITOS DE ABERTURA

Da mesma forma que na se¢@o anterior definiu-se algumas posicdes estratégicas para

aplicacdo dos defeitos de abertura. A Fabela 30 mostra as posicoes previamente definidas.

Fabela 30 — Possiveis locais para ocorréncia das faltas de abertura.

Modelo Linha Fases

FALTA1 650-632 A-B-C
FALTA?2  632-633 A-B-C
FALTA3  692-675 A-B-C
FALTA 4  632-671 A-B-C
FALTAS 671-684 A-C

FALTA 6  632-645 B-C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, a Figura 12 ilustra o supervisorio RunTime do RSCAD.

Figura 12 — Supervisorio RunTime do RSCAD para defeitos de abertura.

T ComTos. U en men e baes el sberaraEE 13- Nees LmnasorshCommied o Tacks
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Fonte: Captura de tela do software RSCAD.
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6.7 CASO 3 —DEFEITOS SIMULTANEOS

Da mesma forma que nas sec¢Oes anteriores, definiu-se algumas posi¢des estratégicas
para aplicacdo dos defeitos simultaneos. A Tabela 31 mostra estas posi¢des previamente

definidas.

Tabela 31 — Possiveis locais para ocorréncia dos defeitos simultaneos.

Modelo Linha Fases

FALTA 1 650-632 A-B-C

FALTA2  692-675 A-B-C

FALTA 3  632-645 B-C

FALTA4 671-684 A-C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também, da mesma forma que na secdo anterior, a Figura 13 ilustra o supervisério

RunTime do RSCAD.

Figura 13 — Supervisorio RunTime do RSCAD para defeitos simultineos.
[ cmms. ¥ £ 13- NoReg_LinhasCorsd  Compied o mck]  Startad: 155555 =

Balango de Poténcia Correntes na subestagio Outros medidares alocados no sistema
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i

T
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e

1
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Aplicagao das faltas Diagrama do sistema
EE EEE 650
& p ¢
188 BEE HEE
HE BEEE HER
o] ] Dol G 2 Do o] 2 Do
il i ececaiile - e o s s == i
BE EEE| 1 8
ol Dl Do) | Dl fe)l Ladl | | Lol Lol Lol

Fonte: Captura de tela do software RSCAD.
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6.8 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS UTILIZADAS

Para a realizag@o das simulagdes em tempo real, foi utilizada a mesma estrutura de redes
neurais para as simulagdes dos trés tipos de defeitos ja discutidos neste trabalho. Algumas das

principais caracteristicas dessas redes estdo disponibilizadas na Tabela 32.

As arquiteturas utilizadas na construcdo das redes neurais utilizadas para deteccdo e

identificacdo de defeitos estdo mostradas, respectivamente, na Figura 14 e na Figura 15.

Tabela 32 — Informagdes sobre as redes neurais utilizadas nas simulagdes em tempo real.

Caracteristica Discriminacao
Tipo de rede Feedfoward backpropagation
Algoritmo de treinamento Scaled conjugate gradient
Quantidade de camadas ocultas 1
Nimero de neurdnios na camada oculta 5
Funcdo de ativacido dos neurdnios Tangente sigmoide

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Arquitetura das redes neurais utilizadas para a detec¢do de defeitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Arquitetura das redes neurais utilizadas para a identifica¢do de defeitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.9 RESULTADOS

9N

.\
Vi @Sy
IR K

No processo de treinamento das redes neurais foram geradas bases de dados com 1000

casos armazenados, para cada tipo de defeito. Esses casos representam 1000 diferentes pontos

operativos do sistema IEEE 13 barras, com presenga ou auséncia de defeito em cada caso. Da

mesma forma, para a quantificacdo dos resultados, foram gerados outros 200 casos diferentes.

7z

O objetivo de quantificar os resultados € garantiar a qualidade da comunicagdo e o

funcionamento das redes neurais, com atuacdo em tempo real. A Tabela 33 mostra os resultados

obtidos para os testes de operacdo das redes neurais em tempo real.

Tabela 33 — Resultados dos testes em tempo real.

Impedéncia Resultados (%)

Simulac¢ao )
de defeitos Deteccdo de defeitos  Identificacdo de defeitos
100 a 200Q 93,0 100

FAIs
60Q a 150Q 100 100
Abertura - 97,0 100
Simultaneo 100 Q a 200Q 97,5 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.10 TEMPO DE ATUACAO DAS REDES NEURAIS

Uma importante andlise a se realizar com relacdo as simulacdes em tempo real, diz
respeito ao célculo do tempo de atuagdo das redes neurais na detec¢ao dos defeitos. Para isso,
utilizou-se o sinal de atuacdo (denominado SA) que deixa o dSPACE e volta para o sistema
IEEE 13 barras no RTDS. Este sinal representa a saida da rede neural de deteccdo de defeitos,
isto é, traz a informacdo da ocorréncia ou ndo de defeitos pela RNA. Dessa forma, considera-se

que esse sinal possui valor OV quando ndo ha defeito e valor 0,5V quando ha defeito.

Para o calculo dos tempos envolvidos na atuag@o da rede neural, utilizou-se a rede para
deteccao de defeitos de alta impedancia, com aplicacdo de um curto-circuito na fase A do
sistema, entre as linhas 650 e 632 com impedancia igual a 120 Q. Para os demais tipos de
defeitos e para outras posi¢oes das faltas nos sistema, os tempos correspondentes para atuagao

das redes neurais € bastante semelhante, garantindo-se a generalizagdo pelo exemplo proposto.

Entdo, a Figura 16 mostra o sinal de atuagdo e a corrente da fase A da subestacido do

sistema (em valor rms), operando normalmente, sem curto-circuito.

Figura 16 — Caracteristica do sinal de atuacdo e da corrente na fase A em situagdo de operagdo normal.

Caracteristicas de la e SA no tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que a corrente de operacdo normal € de aproximadamente 582 A. Dessa
forma, a rede neural indica a auséncia de curto-circuito e, portanto, o sinal de atuacao estd em
OV. Entao, com a aplicacao do curto-circuito citado anteriormente, variagdes nas curvas do sinal
de atuacdo e da corrente da fase A na subestagcdo s@o observadas. A Figura 17 mostra a variagao

sofrida pelos sinais.



Figura 17 — Mudancas nas curvas do sinal de atuacio e da corrente na fase A.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se perceber que, apos a aplicacao do curto-circuito na fase A, a corrente da mesma

fase cresceu, como era de se esperar, para aproximadamente 598 A. A rede neural responsdvel

pela deteccdo de defeitos no sistema identificou o defeito e mudou o nivel do sinal de atuagdo

para 0,5V, também conforme o esperado.

No entanto, nao foi possivel observar com clareza os tempos de atuacio da rede neural.

Dessa forma, a Figura 18 mostra a caracteristica do sinal de atuacdo e da corrente na fase A,

com uma aproximag¢ao maior, para melhor observacao da escala de tempo.

Figura 18 — Aproximacao nas curvas do sinal de atuacdo e da corrente na fase A.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 34 mostra a especificacdo quanto aos pontos amostrados na Figura 18, para
maior clareza das informacdes. Observa-se que os tempos aferidos sao relativos ao momento da
simula¢do sob andlise, configurando valores absolutos. No entanto, deseja-se observar a

difirenga entre os tempos de ocorréncia dos eventos, configurando intervalos de tempo.

Tabela 34 — Especificacdo dos pontos amostrados relacionados a atuac¢do da rede neural.

Ponto Especificacao Tempo (s) Nivel do sinal
P1 Inicio do defeito 0,113105 0,582 kA
P2 Estabilizacao da corrente de defeito 0,113144 0,598 kA
P3 Resposta da RNA para o defeito 0,113199 ov
P4 Fim da transmissao do SA 0,113255 0,5V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o tempo total de processamento da rede, ou seja, o intervalo entre o
momento em que comeca O curto-circuito até que a informacgdo fornecida pela rede seja
completamente transferida ao sistema, € igual a 0,15 ms. Este tempo € significativamente baixo.
Comprova-se, portanto, que a utilizacdo das RNAs para deteccdo de defeitos pode ser realizada

de forma rédpida e precisa.



111

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho além de algumas

possibilidades de trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado como uma contribuicdo para a drea de deteccdo de faltas em
sistemas de distribuicdo utilizando-se redes neurais artificias. Considera-se que os avangos
técnologicos na drea da inteligéncia artificial observado nas ultimas décadas contribuiram
significantemente nos mais diversos ramos do conhecimento. Sendo assim, justifica-se a utilizacao

das RNAs na detec¢do de defeitos, constituindo uma drea muito promissora para pesquisas.

No primeiro capitulo, a problematica voltada a detec¢do de defeitos foi introduzida, bem
como as principais motivacdes para a realizagdo deste trabalho. Ainda no primeiro capitulo, foi
realizada a revisdo bibliografica a respeito dos principais tipos de defeitos que podem ocorrer nos

sistemas de distribuicao.

No segundo capitulo, foi realizado um estudo sobre os tipos de defeitos tratados neste
trabalho, levando-se em consideracdo um sistema teste. Através de simulacdes neste sistema, foi
possivel observar algumas das principais caracteristicas de cada defeito, para que as RNAs fossem

utilizadas para deteccdo e identificacdo desses defeitos de acordo com as caracteristicas notadas.

No terceiro capitulo foi mostrada a constru¢c@o das simulacdes computacionais envolvendo
medicdes de corrente. Para isso, foi utilizada uma interface entre os softwares Matlab e OpenDSS.
Para essa forma de deteccao foram utilizados trés blocos de simulagdes e cada um foi devidamente
explicado com o auxilio de fluxogramas. O primeiro bloco € responsavel pela criacdo das bases de
dados para treinamento e teste das redes neurais. O segundo bloco € responsavel pelo treinamento

e teste RNAs utilizadas para deteccdo dos defeitos. E o terceiro bloco é responsdvel pelo

treinamento e teste das RN As utilizadas para identificacdo das fases em que os defeitos ocorreram.

No quarto capitulo, os resultados referentes as simulacdes computacionais envolvendo

medicdes de correntes foram expostos. O principal objetivo dessas simulacdes foi avaliar o
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desempenho das RN As quando utilizadas para deteccdo de cada um dos defeitos. Pode-se observar

com os resultados obtidos que o desempenho das redes neurais foram bons, de maneira geral.

Como objetivo secunddrio dessas simulagdes, cita-se uma andlise quanto a quantidade de
medidores alocados no sistema de distribuicao utilizado e quanto ao tipo de medicao das correntes
que foram utilizadas como entrada das RNAs. Através dos resultados, pode-se concluir que quando
mais medidores foram utilizados, melhores os resultados das redes neurais por drea e, quanto
melhor a tecnologia de medicdo adotada, melhores os resultados na maior parte dos casos
simulados. Algumas excecOes foram observadas principalmente nas RNAs utilizadas para

identificacdo de defeitos.

Outro ponto importante abordado nas mesmas simulacdes foi a andlise sobre os principais
fatores que prejudicam o desempenho das redes neurais quanto a cada tipo de defeito analisado.

Essa andlise € importante para futuros aperfeicoamentos na técnica introduzida.

Foi possivel verificar também que os sistemas de distribui¢do utilizados nas simulacdes
possuem diferencas significativas. O sistema IEEE 13 barras possui mais ramifica¢des apesar da
menor extensdo do alimentador. Além disso, possui maior demanda de energia. O sistema IEEE
34 barras possui menor ramificacdo, maior extensao e menor demanda. Sendo assim, conclui-se
que o método proposto se adapta bem aos sistemas de distribuicdo, independentemente de suas

caracteristicas.

No quinto capitulo foram descritas as simulagdes computacionais utilizando medi¢des de
tensdo em barras terminais do sistema IEEE 34 barras como entrada para RNAs utilizadas na
deteccao de defeitos por area predefinidas. Os resultados obtidos com esse tipo de simulacao foi
apresentado e mostraram um desempenho perfeito na detec¢do de defeitos que envolvem a abertura
de condutores. O principal custo quanto ao método proposto € a grande quantidade de medidores

que sdo necessdrios, quanto mais ramificado for o sistema.

No sexto capitulo, as simulacdes em tempo real envolvendo a comunica¢do do RTDS e do
dSPACE foram realizadas. Foi possivel verificar o funcionamento da légica que envolve a
utilizacdo das redes neurais para deteccao de defeitos em sistemas de distribuicdo trabalhando em
tempo real. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia e a robustez do método proposto, para

futuras aplicagdes em sistemas reais.
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7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho, vérios pontos foram observados os quais

potencialmente poderiam ser usados em trabalhos futuros, conforme apresentados a seguir:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Representacdo das geragdes distribuidas (GDs) as quais ja sdo uma realidade dos sistemas
de distribuicdo e apresentam potencial de crescimento, uma vez que suprem certa
necessidade de expansdo dos sistemas de poténcia devido a geragdo mais proxima aos
centros de cargas;

Andlise de defeitos bifésicos e trifasicos, que por mais que muitas vezes sejam originados
de defeitos monofasicos, podem ocorrer, de forma direta também;

Aplicacdo de testes em sistemas maiores como o IEEE 123 barras e/ou o sistema IEEE 8500
barras que sdo maiores € mais complexos que os demais utilizados neste trabalho;

Criacdo ou utilizacdo de algum método que defina as melhores localizacdes para os
medidores, de forma a obter a melhor eficiéncia das RNAs para deteccao de faltas;
Utilizacdo de sistemas de distribuicdo mais proximos aos sistemas brasileiros nas
simulacdes, com rede secundaria em baixa tensdo com cabos neutros aterrados em alguns
pontos;

Representacdo de outras caracteristicas importantes para uma representaco mais realistica
dos sistemas de distribuicdo, como por exemplo, a variacdo da impedancia dos
alimentadores de acordo com a temperatura e a possibilidade de reconfiguracdo dos
alimentadores através de chaves seccionadoras controladas a distincia;

Avaliacdo de custos referentes as simulacdes realizadas, englobando o tipo de medicao
realizado e o numero de medidores alocados nos sistemas;

Avaliar possiveis falhas em equipamentos de medicdo e seus efeitos nos resultados da
prote¢do como um todo;

Avaliar e estudar possiveis erros na comunicacdo dos equipamentos envolvidos nas

simulagdes em tempo real;

10) Utilizacdo de outros tipos de dados como entrada das redes neurais na tarefa de deteccao

de defeitos. A combinacdo entre medi¢des de tensdo e de correntes pode ser relevante;

11) Estudar e aplicar procedimentos de atuac@o nos sistemas mediante situagdes de defeito,

bem como o reestabelecimento do sistema ap0s retirada dos defeitos.
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APENDICE A -REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A tarefa de detec¢do de faltas em sistemas de poténcia pode ser resumida, na grande maioria
dos casos, como encontrar situa¢des anormais de operagdo dentro de padrdes disponibilizados por
medidores de energia. Dessa forma, o maior desafio dos pesquisadores tem sido encontrar uma
maneira de detectar automaticamente as faltas em meio a padrdes de operacdo normal dos sistemas.
Nessa tarefa, descam-se varios algoritmos dotados de inteligéncia artificial (IA), os quais muitas
vezes sdo inspirados em comportamentos naturais, como as redes neurais artificiais, os algoritmos
genéticos, arvores de decisoes, etc. Neste trabalho, especificamente, utiliza-se o conhecimento das

RNAs para a tarefa de separacdo de padrdes.

A.1 BREVE HISTORICO

Os cientistas, hd muitos anos, vem tentando reproduzir, de forma mais simplificada, o
comportamento do cérebro humano em méaquinas. Para tanto, foi necessdrio primeiramente estudar

e entender estruturalmente o que ocorria no interior do cérebro (HAYKIN, 2001).

O primeiro trabalho produzido a respeito da inteligéncia de funcionamento do cérebro
humano foi produzido em 1943 por McCulloch e Pitts. Este trabalho foi inspirado no
funcionamento de um neur6nio biolégico e sé foi possivel com o desenvolvimento da medicina
nos ultimos 100 anos. O neurdnio bioldgico € a principal célula do sistema nervoso e é dividido
em trés partes: os dentritos (terminal de recep¢do), o corpo celular (processamento) e o axdnio

(terminal de transmissdo). A Figura 19 mostra um esquema de um neur6nio bioldgico.

Figura 19 — Neur6nio bioldgico.

Dentritos (terminal de recepc¢ao)
Terminal do Axénio
(terminal de transmissao)

} S

Axénio

Fonte: Retirado de INFOESCOLA, 2019).
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A transmissdo de informagdes de um neurdnio para o outro ocorre dos terminais de
transmissdo do axénio de um neur6nio para os dentritos de outro neur6nio, em um processo

denominado sinapse.

Em 1958 as redes neurais ganharam mais campo com a pesquisa de Rosenblatt
desenvolvendo um neurdnio artificial que classificava resultados de forma linear, denominado
Perceptron. Posteriormente, a partir do trabalho de Rosenblatt, adicionaram-se mais neurénios
dispostos em camadas para classificagcdes ndo-lineares de padrdes, formando as redes neurais

Perceptron multicamadas.

A partir dos anos 80, surgiram outros trabalhos para complementar o arcabolso das RNAs.
Em 1986, os pesquisadores Rumelhart, Hinton e Willians introduziram o poderoso algoritmo

Backpropagation para treinamento das redes que até os dias atuais vem sendo bastante empregado.

A.2 NEURONIO ARTIFICIAL

A estrutura de um neurdnio artificial € mostrada na Figura 20. E possivel identificar as

principais estruturas de composi¢do do neurdnio: entradas, pesos, bias, funcdo de ativagdo e saida.

Figura 20 — Neurdnio artificial.

ENTRADAS PESOS BIAS

o () SAIDA _
¢‘ Yk
FUNCAO
DE _
ATIVACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

As entradas do neurdnio artificial sdo como os dentritos que recebem informacdes de outros
neuronios. Essas entradas sdo multiplicadas pelos pesos sindpticos, que representam a passagem
de um neurdnio para outro. O parametro bias funciona como um offset para a funcdo de ativagao,
na qual, a entrada do neurdnio é processada para fornecer uma saida adequada. A funcdo de

ativacdo e a saida do neurdnio sdo como o corpo celular e o terminal do axdnio respectivamente.
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Matematicamente, a entrada do neurdnio artificial (Ux) pode ser definida conforme a

Equacao (13).

Ug = (in ><Wi> + By (13)

i=1
Posteriormente, a entrada do neur6nio (Uk) € processada pela fungao de ativacao (®) para

fornecer uma saida adequada (Yk), conforme a Equacédo (14).
Y = ®(Uk) (14)

As fungdes de ativacdo (representadas por @) podem possuir diferentes equacdes de
funcionamento. Algumas bem comumente utilizadas s3o a linear por partes, a gaussiana € a

sigmoidal. A Tabela 35 exemplifica o funcionamento dessas trés para certos intervalos predefinidos.

Pode-se perceber que as trés funcdes de ativacdo exemplificadas estdo ajustadas para
fornecer uma saida no intervalo [0,1]. No entanto, outros intervalos podem ser utilizados pelo

programador de acordo com a necessidade de utilizagcdo das redes neurais para o método proposto.



Tabela 35 — Tipos comuns de fun¢des de ativagao.
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Funcao
. . Definic¢oes do
de Formula matematica Exemplo
L exemplo
ativacao
Fungao de ativagao - Linear por partes
; X € [-3,3]
/
~, 08
3 xl =-1
. . 2 /
Linear por 0; x <2 g e /
fO=31Lx>x ¢ / x2=1
t S 04
partes ax+b,c.c. £ /
2 65 2 a= 0,5
0 /
b=0,5
3 2 1 0 1 2
Entrada do neurdnio (Uy)
Fungao de ativagao - Gaussiana
1 . Menor inclinacéo | X € [_3’3]
Al N Maior inclinagao
~ 08 o = 0,4 (menos
>
§ os inclinada
Gaussi (o) i )
aussiana f(x) = e 202 & )
3 6 =1 (mais
3 0.2 ,f“
/ / inclinada)
o —m e
3 2 1 0 1 2 ¢ =0 (ambas)
Entrada do neurdnio Uy)
Fungao de ativagao - Sigmoidal
1 =
/ /r'
~ 08 { 7 a =2 (menos
> / /
5 0o / inclinada)
igmoidal =——- ¢
S g O da f(x) 1 + e—a(x_C) .8 04 r’“ .
g . a=4,5 (mais
B 02 . .
i inclinada)
ol 5 ;
3 2 -1 0 1 2 c=0 (ambaS)

Entrada do neurdnio (Uy)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A.3 ARQUITETURA DE REDES NEURAIS

As redes neurais artificiais usadas para separacdo de padrdes sdo compostas por varios

neurdnios agrupados em camadas com caracteristicas proprias.

A primeira camada, normalmente, apenas recebe os valores de entrada da rede, sem realizar
nenhum tipo de processamento, semelhante a neur6nios sensoriais no corpo humano. Esta camada

¢ denominada camada de entrada.

Ja a ultima camada das redes neurais € composta por neurénios que fornecem respostas com
o mesmo padrdo de saida desejado durante treinamento da rede (denominados alvos, ou targets).
Obviamente, em muitos casos, os resultados de saida ndo sdo exatamente iguais aos alvos,

necessitando de algum tipo de arredondamento. A ultima camada € denominada camada de saida.

Entre as camadas de entrada e de saida normalmente pode-se ter uma ou mais camadas
agrupando neurdnios para um melhor processamento de dados. A quantidade de camadas pode ser
alterada de acordo com a necessidade do programador. Essas camadas s@o denominadas ocultas ou

intermediarias.

Sendo assim, as redes neurais podem ser classificadas em dois grupos quanto ao tipo de

arquitetura, independetemente do niimero de camadas internas (ACACIO, 2017):

1) Redes feedforwards: sio redes cujas informacdes sdo passadas pelas camadas internas na
ordem de constru¢do da rede, ou seja, da camada de entrada para as camadas intermedidrias
se houver e para a camada de saida, sem nenhum tipo de realimentacao.

2) Redes recorrentes: sao redes cujas informagdes, em algum momento, sdo realimentadas
para camadas anteriores. Esta realimenta¢@o resulta em um comportamento dinimico ndao

linear das redes.

A.4 TIPOS DE TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS

As redes neurais sdo projetadas para aprenderem determinados padrdes de caracteristicas
para posteriormente serem usadas para classificacdo dos padrdes autonomamente. Dessa forma,
durante o processo de treinamento das redes, todos os parametros internos como 0s pesos e bias
sdo ajustados de forma a indentificar os padrdes desejados. Existem duas principais formas de

treinamento das redes neurais:
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Treinamento supervisionado: neste tipo de treinamento, sdo fornecidos os dados de entrada
bem como os alvos da rede (valores esperados na saida). Dessa maneira, a rede deve ajustar
0os parametros internos e ao obter a saida, esta é comparada ao alvo desejado,
posteriormente, o erro entre esses valores € utilizado para reajuste dos parametros internos
progressivamente, até que o erro seja o menor possivel ou zero.

Treinamento ndo supervisionado: neste tipo de treinamento, apenas sdo fornecidos os
dados de entrada das redes. Dessa forma, a propria rede neural deve encontrar padroes
estatisticos nas entradas fornecidas e separd-las em grupos, isto é, a prépria rede neural

classifica as entradas em certo ndmero de grupos.
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APENDICE B -CONCEITOS BASICOS DO OPENDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) € um software atualmente desenvolvido
pela EPRI para simulacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Normalmente, este
programa € mais utilizado através comandos em uma interface para o usudrio onde se descreve os
elementos que formam o circuito, bem como obtem-se a solu¢do e visualiza-se resultados obtidos.
No entanto, neste trabalho, o OpenDSS € executado através de uma interface com o Matlab, isto €,
os comandos para a simulacdo de um sistema sdo setados no Matlab e simulados no OpenDSS.

Dessa forma, torna-se mais facil trabalhar com as entradas e os resultados nas simulagdes.

A descricao de elementos que formam o sistema de distribuicdo seguem certos padrdes que
diferem o OpenDSS de outros simuladores convencionais. A principal diferenca consiste em nao
se nessecitar listar as barras que compdem o sistema. As barras s@o inicializadas no momento da
inclus@o dos demais elementos e o proprio programa conecta de forma inteligente os elementos a
partir de suas descri¢des. A Tabela 36 mostra os principais elementos que compdem um sistema

de distribui¢do. Estes elementos serdo melhor descritos, posteriormente.

Tabela 36 — Principais elementos que compdem os sistemas de distribui¢do.

Elemento Caracteristica Comando
Define o ponto de conexdo do sistema de New
Circuit
distribuigdo Object=circuit. NOME
Line Define as linhas do sistema New Line. NOME

Linecode  Agrupa caracteristicas comuns a mais de uma linha New Linecode. NOME

New
Transformer Define os transformadores que compdem o sistema
Transformer.NOME
Load Define as cargas que compdem o sistema New Load.NOME
. . . . New
Capacitor Define os capacitores que compdem o sistema _
Capacitor. NOME

Fonte: Elaborado pelo autor.
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B.1 ELEMENTO CIRCUIT

Basicamente, o elemento Circuit € utilizado para criar um equivalente de Thevennin do
sistema de poténcia que fornece energia para o sistema de distribui¢do simulado, isto é, o elemento
€ um equivalente do sistema visto através de um ponto, normalmente a subestacdo. Por definicao,
sabe-se também que através do equivalente de Thevennin € possivel obter informacdes a respeito
da capacidade de entrega de energia no ponto de conexdo do sistema. Para a criacdo de um sistema

utilizando o OpenDSS € necessario a utilizacao do elemento Circuit e, apenas um deste.

Dessa forma, para definir o elemento Circuit no OpenDSS € necessdrio declarar alguns

parametros referentes ao equivalente, tais como:

1) O valor da tensdo de linha no ponto;

2) A barra na qual o equivalente esta conectado;

3) O nuamero de fases do equivalente;

4) E algum dentre os seguintes pares de informagdes: impedancias de sequéncia zero e
positiva; correntes de curto-circuito monofésica e trifdsica; ou poténcias de curto-circuito

monofasica e trifdsica no ponto equivalente.

B.2 ELEMENTO LINE E ELEMENTO LINECODE

O elemento Line € utilizado para simular as linhas do sistema de distribuicao. Essas linhas
sdo ajustadas através do modelo pi e, na maior parte dos casos sdo desequilibradas. Dessa maneira,
supondo-se uma linha trifésica a trés fios e sem capacitancias proprias e mutuas, pode-se obter a

queda de tensdo entre as barras, conforme a Equagao (15).

AVa (Ra + an) anb anc Ia 25
AVpl=| X  Rpo+iXp)  Xee |X|b (25)
AVc anc ijc (Rc + ch) IC

O termo das impedancias descrito na Equacao (15) pode ser simplificado de acordo com a

Equacao (16).
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Ra 0 0 Xa Xab Xac
Z=R+jX=[0 Ry O[+j[Xa Xo Xpc (16)
0 0 Rc Xac Xbc Xc

Cabe a ressalva de que a matriz de resisténcias pode possuir valores nao nulos nas posi¢oes

de resisténcias mutuas mediante aplicagao da redugdo de Kronn.

Dessa forma € possivel descrever o comportamento das tensdes nas barras que compdem a
linha a partir da variac@o das correntes e vice-versa. Entdo, os parametros necessarios para definir

o elemento Line no OpenDSS sao:

1) O numero de fases que compdem a linha (incluindo o neutro como uma fase, quando
houver);

2) As barras entre as quais a linha estd conectada;

3) O tamanho da linha e unidade referente ao tamanho (milhas ou quilometros);

4) As partes triangulares inferiores referentes as matrizes de resisténcia e indutincia da linha;

5) A parte triangular inferior referente a matriz de capacitancia da linha, quando houver.

Nos sistemas de distribui¢do, vdrias linhas podem possuir caracteristicas elétricas
semelhantes (resisténcia, indutincia e capacitancia) e apenas tamanhos diferentes. Entdo, no
OpenDSS € possivel definir-se o elemento Linecode que funciona como um co6digo no qual
armazena-se as matrizes triangulares inferiores e, no momento de definicao dos elementos Line

apenas escreve-se o codigo criado para utilizar as matrizes armazenadas.

Para definir o elemento Linecode no OpenDSS € necessario declarar os seguintes

parametros:

1) Matrizes triangulares inferiores de resisténcia, indutancia e capacitancia (quando houver);
2) Frequéncia base do sistema no local da linha;
3) Numero de fases;

4) Unidade de medida de distancia nas matrizes triangulares (quilometros ou milhas);
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B.3 ELEMENTO TRANSFORMER

O elemento Transformer é contruido com base no circuito equivalente de um transformador
no qual se modelam as perdas magnéticas através de indutores bem como as perdas por
aquecimento através das resisténcias. Dessa maneira, os parametros necessarios para delcaracao

deste elemento sao:

1) A conexao entre os enrolamentos do trafo;

2) Tensdo primdria e secundéria do trafo;

3) As barras em que cada lado do trafo se conectam;
4) Reatancia de dispersao do fluxo magnético;

5) Corrente de magnetizacdo do nucleo;

6) Resisténcia de perdas em vazio;

7) Resisténcia de perda Joule nos enrolamentos;

B.4 ELEMENTO LOAD

O elemento Load do OpenDSS sio as cargas do sistema de distribuicdo. Essas cargas podem
ser modeladas por diversos métodos disponiveis na biblioteca do OpenDSS. Os principais modelos

disponiveis sdo:

1) Poténcia constante;

2) Corrente constante;

3) Impedancia constante;

4) Modelo ZIP (associagdo entre as anteriores);

5) Poténcia ativa constante e reativa quadrética (semelhante a alguns motores);

Portanto, para declaragcao do elemento Load no OpenDSS € necessario fornecer o tipo de carga

(conforme exemplificado) e outros parametros, tais como:

1) A barra em que a carga esta conectada;
2) O ndmero de fases da carga;
3) A tensdo de linha nominal da carga;

4) A conexao da carga (delta ou estrela);
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5) Dois dos seguintes valores nominais da carga: poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia

aparente e fator de poténcia;

B.5 ELEMENTO CAPACITOR

O elemento Capacitor € utilizado para conectar um capacitor no sistema de distribuicao.
Este capacitor pode ser conectado tanto em série, quanto em paralelo. Para declarar o elemento

Capacitor € necessdrio fornecer os seguintes parametros:

1) O numero de fases do elemento;
2) A(s) barra(s) em que o capacitor estd conectado;
3) A poténcia nominal do elemento;

4) A tensao de linha nominal nos terminais do elemento;
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APENDICE C -TIPOS DE MEDICOES

Neste trabalho, foram propostos diferentes tipos de medi¢des durante as simulacdes de
defeitos nos sistemas de distribui¢do. Assim, o objetivo deste texto € elucidar mais sobre o tema,

de forma a facilitar a compreencdo da metodologia adotada.

Nos sistemas de distribuicdo atuais, normalmente, realiza-se a medi¢do de corrente ou

tensdo em apenas alguns locais, como por exemplo:

1) Na subestagdo de energia, na saida dos alimentadores.

2) Em alguns transformadores de distribui¢do, quando se deseja observar variacdes na tensao
entregue aos consumidores.

3) Em religadores e/ou outros equipamentos estrategicamente conectados para realizar a

protecdo do sistema.

Além disso, normalmente a concessiondria de energia estd mais interessada pela rede de
média tensdo, devido ao maior nimero de consumidores afetados na ocorréncia de algum
problema. Ainda, cita-se que a alocacdo de medidores em toda a rede de baixa tensdo tornaria o

preco da protecao invidvel.

C.1 MEDICAO NAO-FASORIAL

A medi¢do nado-fasorial consiste na obtencdo apenas dos moddulos das grandezas sob
observacdo. Porém, como essas medi¢des, na maior parte dos casos, sdo realizadas na média tensao
dos sistemas de distribuicio, torna-se necessdrio a utilizacdo dos transformadores de medicao.
Esses transformadores realizam a conversao das grandezas com niveis mais altos de corrente e/ou
tensdo para niveis mais apropiados para a utilizacdo dos medidores convencionais, sem perda de
informacdo. Os transformadores de medi¢do sdo os transformadores de correntes (TCs) e os
transformadores de poténcial (TPs) os quais normalmente sdo utilizados em série e em paralelo aos
circuitos de média tensdo, respectivamente. Através da variacao de seus taps, esses transformadores
fornecem em seus secunddrios niveis de corrente de 5A e de tensdo de 115V, em condigdes

nominais. Além de gerar grandezas com niveis mais palpaveis, mantendo-se as posi¢des fasoriais,



130

a utilizacao desses equipamentos, permitem o isolamento entre os circuitos, garantido protecdo aos

operadores.

C.2 MEDICAO FASORIAL

A medic¢ao fasorial estd associada a obtencdo dos fasores das grandezas a se obter, isto &,
na obten¢do do médulo e do angulo dessas grandezas (as vezes na obtencao da frequéncia dessas

grandezas também).

O conceito da medicao fasorial estd intimamente relacionado ao desenvolvimento da
tecnologia para controle e medi¢do dos sistemas de poténcia em geral. Nesse ambito, surge o
conceito dos sincrofasores e das PMUs (Unidades de medicdo fasorial ou, do inglés phasor
measurement units). Os sincrofasores sdo medi¢des fasoriais em varios pontos do sistema sob
andlise, sincronizadas com a utiliza¢do de relogios de tempo precisos via GPS. Através desses
dados sincronizados € possivel evitar erros de convergéncia e estimadores de estado, que por sua
vez, garantem mais confiabilidade na estabilidade e na deteccdo de defeitos nos mais diversos

sistemas (SEL, 2019).

Entre os equipamentos utilizados para a realizacdo das medi¢Oes fasoriais citam-se: 0s
reldgios sincronizados via satélite (GPS), as unidades de medi¢ao fasorial (PMUSs), o concentrador
de dados fasoriais (PDC) e os equipamentos de comunicacdo. A Figura 21 ilustra a configuracao

bésica dos equipamentos (ACACIO, 2017).

Figura 21 — Configuragao de sistema para medic¢do fasorial.

Fonte: Retirado de Pires; Borba (2006) e Acacio (2017).
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O principal empecilho quanto a utilizacdo desse tipo de medi¢do é o preco de aquisi¢ao

desses equipamentos, muito superiores aos equipamentos de medi¢do nio-fasorial.

C.3 MEDICAO EM SEQUENCIA

A medicao em sequéncia consiste na obtencdo das componentes simétricas, que por sua
vez, sdo obtidas por meio da transformacao das grandezas de fase através do teorema de Fortescue.
Essa transformacao normalmente € realizada com as correntes e tensdes em sistema polifasicos de
energia desequilibrados. Para os sistemas trifdsicos, a transformacgdo de Fortescue, fornece trés
componentes independentes, que podem ser tratadas em seus circuitos monofésicos equivalentes.
Neste trabalho, propde-se em alguns casos, a utilizacdo de medi¢des fasoriais de corrente para

deteccao de defeitos. As componentes de correntes utilizadas sdo:

1) Corrente de sequéncia positiva (I1): correntes com o mesmo sentido de giro dos fasores das
correntes de fase do sistema. Estd relacionada com a corrente de operagdo em condi¢des
normais no sistema original.

2) Corrente de sequéncia negativa (I2): correntes com o sentido de giro contrdrio em relacao
aos fasores das correntes de fase do sistema. Estéd relacionada com os desequilibrios das
correntes de fase do sistema original.

3) Correntes de sequéncia zero (lo): correntes sem sentido de giro em relacdo aos fasores das
correntes de fase do sistema. Estd relacionada com as correntes que fluem para a terra no

sistema original.

As componentes de corrente em sequéncia podem ser obtidas a partir das correntes de fase
de acordo com a expressao da Equacgao (17).
Io 1 1 1 Ia

L==[1 « o?|x]|Ip (17)
12 1 0(2 X IC

Sendo que o € um operador angular defasador em 120°.

Com o avanco da tecnologia de processamento, hoje existem relés microprocessados que

realizam o célculo das componentes de sequéncia muito facilmente. Dessa forma, torna-se mais
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simples a utilizacdo de dados em coordenadas simétricas principalmente na protecdo de sistemas

elétricos.

Alguns relés atuais ja possuem fungdes de protecdo que envolvem as correntes em
coordenadas de sequéncia. A Tabela 37 mostra alguns exemplos de funcdes de protecdes ANSI

com utiliza¢do das coordenadas de sequéncia de correntes e tensdes.

Tabela 37 — Fungdes ANSI com componentes de sequéncia.

Funciao ANSI Descricao
46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo
SON Relé de sobrecorrente instantaneo de neutro
SIN Relé de sobrecorrente temporizado de neutro

Relé de sobrecorrente temporizado de seqiiéncia negativa com

51Q
tempo definido
59Q Relé de sobretensdo de seqiiéncia negativa
6N Relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou
temporizado)
87Q Relé diferencial de sequéncia negativa
87N Relé diferencial de neutro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como vérios relés ja incluem fungdes de protecdo realizando a conversdo de grandezas de
fase para grandezas de sequéncia, conclui-se que essa possibilidade pode ser extrapolada para a

deteccao de faltas envolvendo a atuacdo de redes neurais artificiais.



