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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma metodologia alternativa para o diagnostico automatico de faltas
de curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Esta ferramenta, de auxilio a
tomada de decisdo, acelera os procedimentos para restabelecimento das condi¢fes normais de
operacdo propiciando maior seguranca, confiabilidade e lucratividade as concessionérias. O
sistema de diagndstico foi concebido integrando modernas técnicas de processamento de
sinais e sistemas inteligentes. O processo continuo de deteccdo de disturbio é realizado
através de andlises estatistica e direta multinivel dos sinais de corrente no dominio wavelet.
Na etapa de classificagdo de faltas de curto-circuito as principais caracteristicas dos sinais de
corrente e tensdo (assinatura) sdo extraidas empregando a andalise multirresolucdo e o
conceito de energia. Estes indices comportamentais correspondem aos vetores de entrada de
trés conjuntos independentes de redes neurais artificiais da familia ART (Adaptive Resonance
Theory), ARTMAP Fuzzy, cujo treinamento dar-se-4 de forma supervisionada. Esta
arquitetura de rede executa o treinamento com alto desempenho computacional e apresenta
duas caracteristicas fundamentais para aplicacdo em modernos sistemas de energia elétrica,
estabilidade e plasticidade, permitindo a inclusdo do treinamento continuado, 0 que representa
uma importante vantagem quando comparada as recentes metodologias. Os estimulos de
entrada do primeiro conjunto de redes correspondem as caracteristicas extraidas dos sinais de
corrente, 0 segundo conjunto analisa as caracteristicas relativas aos sinais de tensdo e o
terceiro conjunto tem como vetor de entrada os indices comportamentais referentes aos sinais
de corrente e tensdo. A teoria da evidéncia de Dempster-Shafer & empregada para agregar as
informacdes (diagndsticos) dos trés conjuntos de redes neurais, fornecendo assim, aos
operadores, informacfes quantitativas sobre o estado operativo do sistema e a confiabilidade
do diagndstico. Por fim, localiza-se a se¢do em falta utilizando, a priori, somente os dados de
tensdo e corrente medidos no no inicial do alimentador. O método proposto é avaliado por
meio de simulagdes de um alimentador de distribuicdo de energia elétrica real, composto por
134 barras, utilizando os software ATP (Alternative Transients Program) e Matlab. Os

resultados obtidos mostram que a metodologia apresenta bom desempenho e alto nivel de



confiabilidade e de capacidade de generalizagdo, provendo maior simplicidade ao dia-a-dia

dos operadores.

Palavras-chave: Diagndstico de faltas de curto-circuito. Sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Sistemas inteligentes.



ABSTRACT

The present project proposes an alternative methodology for the automatic diagnosis of short-
circuit fault in distribution systems. This support tool for decision making accelerates the
restoration process providing greater security, reliability and profitability to electric power
companies. The diagnostic system was designed through the combined use of modern signal
processing techniques and intelligent systems. The continuous procedure for disturbance
detection is performed based on direct and statistical multilevel analysis of the current signals
in wavelet domain. In the classification step, the main features of the current and voltage
signals (signature) are extracted using multi-resolution analysis and energy concept. These
behavioral indexes correspond to the input vectors of three parallel sets of ART family neural
network, Fuzzy ARTMAP, which is trained in a supervised manner. This architecture
performs the training with high computing performance and presents two key characteristics
for application in modern electric power systems, stability and plasticity, enabling the
inclusion of continuous training, which represents an important advantage when compared
with recent methodologies. The first and second network set evaluates the features extracted
from current and voltage signals, respectively. The third set performs the diagnosis based on
both behavioral indexes. The Dempster-Shafer theory is employed to integrate the evidence
(outcomes) of the network sets, providing quantitative information about the diagnosis and its
reliability. Finally, the faulted section is located using, a priori, voltage and current data
measured at the substation. To demonstrate the performance of this method, an application is
submitted considering a practical distribution feeder from a Brazilian electric utility,
composed of 134 buses, using the ATP and Matlab software. The results show that the
methodology presents good performance, high level of confidence and high generalization

capability, which provide greater simplicity to the operators’ daily routine.

Keywords: Short-circuit diagnosis. Electric power distribution systems. Intelligent systems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Ao longo dos ultimos anos, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica vém passando
por reestruturacdes técnicas e filosoficas que demandam um aporte maior das concessionarias
de energia elétrica e dos pesquisadores para o desenvolvimento de sistemas inteligentes e
modulares, que possam ser facilmente modificados para atender as constantes evolucGes do
setor. O aumento da competitividade de mercado, as exigéncias impostas pelas reguladoras e
a crescente exigéncia na qualidade do produto recebido pelos usuérios corroboram para o
progresso. Equipamentos eletrdnicos inteligentes, sistemas automatizados e redes ativas

correspondem ao novo contexto da operacdo e planejamento do sistema.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo susceptiveis a faltas decorrentes do
mau funcionamento de equipamentos, contato de animais com partes energizadas, queimadas
e fendbmenos naturais, e.g., descargas atmosféricas e fortes ventos (ZHU et al., 1997). Estes
disturbios degradam os indices de qualidade de fornecimento de energia elétrica das
concessionarias e elevam seus custos operacionais. Normalmente, os alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica ndo possuem um nivel satisfatorio de monitoramento,
comunicacgdo, controle e automacdo de suas operagfes. Consequentemente, 0s operadores
avaliam o estado operativo do sistema a partir do mapeamento das reclamacdes realizadas via
telefone pelos consumidores e por meio de inspecédo visual das oscilografias de corrente e de
tensdo. Neste sentido, tém-se estimulado grandes investimentos no desenvolvimento de
ferramentas, para a operacdo e o planejamento do sistema, capazes de propiciarem maior
confiabilidade e rapido retorno dos investimentos. Com este propdsito, dois segmentos podem
ser destacados. O primeiro refere-se a utilizagdo da “tecnologia digital”, baseada em
componentes semicondutores de alta velocidade, em sistemas de controle, protecdo, entre
outras fungbes importantes (KEZUNOVIC; ABUR, 2005). O segundo compreende a
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“tecnologia da informagdo”, i.e., um grande conjunto de procedimentos e técnicas de
processamento e andlise de sinais. Portanto, faz-se necessario, desenvolver um sistema
integrado, combinando aquisicdo, processamento e analise de sinais com intuito de auxiliar o
operador em sua tomada de decisdo (McDONALD, 2003; VIJAYAKUMAR;
HARISHANKAR, 1995).

A automatizacdo, no ambiente de subestacdes de distribuicdo de energia elétrica,
encontra-se em desenvolvimento e implantagdo (NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007
KEZUNOVIC; ABUR, 2005; PRODIST, 2008). Eficiéncia, flexibilidade, alto nivel de
confiabilidade e rapidez de resposta sdo caracteristicas imprescindiveis aos modulos de
diagnostico de faltas. Buscam-se artificios para que se satisfacam os requisitos relacionados a
eficiéncia operativa em um mercado competitivo. Dentro deste contexto, os pesquisadores
tém explorado diversas técnicas visando realizar este procedimento de automacdo de forma
plena, e.g., injecdo de ondas viajantes, analise do estado de equipamentos de protecédo, analise
de sensores alocados no sistema e por meio de medidas de corrente e tensdo pré-falta e em-
falta. Bons resultados tém sido obtidos apesar de, as vezes, serem requeridos grandes esfor¢os
computacionais, técnicas de modelagem complexas e investimentos elevados em
equipamentos especiais. Em geral, as principais dificuldades relativas a realizacdo étima do
processo de diagnoéstico de faltas decorrem do dinamismo inerente aos sistemas elétricos de
poténcia, e.g., distintos carregamentos, localizacdo do disturbio, angulo de insercdo da falta,
curtos-circuitos de baixa e alta impedancia, e presenca de ruidos na oscilografia. Com intuito
de minimizar esta problematica, destacam-se as técnicas de inteligéncia artificial, as quais
buscam combinar a experiéncia dos operadores com a habilidade de executar rotinas de forma
segura e com alto desempenho computacional. Trata-se de mecanismos que, se postos a
disposicao da operacdo, podem produzir um grande salto qualitativo.

A utilizacdo dos sistemas inteligentes para diagnosticar disturbios, em suma, se deve ao
fato da complexidade do problema e da auséncia de formulacdes analiticas eficazes. Na
literatura especializada, as principais técnicas utilizadas para automatizar o processo de

diagndstico do estado operativo dos sistemas elétricos séo:

e Redes neurais artificiais.
e Logica fuzzy;
e Sistemas especialistas;

e Redes de Petri;
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e Redes de causa-efeito;

Neste grupo de técnicas destacam-se as RNA (Redes Neurais Artificiais)
(CARPENTER et al., 1991a; CARPENTER et al., 1992b; KING, 1998; KUNG, 1993,
WIDROW:; LEHR, 1990) e a logica fuzzy (CHEN; PHAM, 2006; SRINIVASAN et al., 1995;
ZADEH, 1965). As RNA extraem o conhecimento a partir do treinamento. Assim sendo, néo
necessitam de regras explicitas, apresentam alto desempenho computacional em consequéncia
do seu paralelismo intrinseco, possuem excelente capacidade de generalizacdo, e sdo capazes
de aprender continuadamente com a operacdo dos sistemas de poténcia; a logica fuzzy é
eficiente no tratamento de dados imprecisos, apresenta flexibilidade, robustez e rapidez de
resposta. Os resultados obtidos considerando o emprego destas técnicas na composi¢cdo do
maodulo de diagnostico de faltas demonstram que estas s@o apropriadas e promissoras, capazes
de solucionar problemas complexos nos quais as técnicas tradicionais de programacao
matematica ndo apresentam bons resultados (LEAO, 2011; CARDOSO JUNIOR, 2004).

Dentro desta perspectiva, neste trabalho apresenta-se uma metodologia alternativa para
o diagndstico automético de faltas de curto-circuito em alimentadores de distribuigdo de
energia elétrica por meio do uso combinado de modernas técnicas de processamento de sinais
e sistemas inteligentes. O procedimento continuo de deteccdo de disturbios é realizado através
de andlises estatistica e direta multinivel dos sinais de corrente no dominio wavelet. As
principais caracteristicas dos sinais de corrente e tensdo sdo extraidas empregando a
transformada wavelet discreta, a analise multirresolucéo e o conceito de energia. Estes indices
comportamentais correspondem aos vetores de entrada de trés conjuntos independentes de
redes neurais ARTMAP Fuzzy. Esta arquitetura preserva duas caracteristicas essenciais para o
processamento da rede: estabilidade, i.e., capacidade de aprender através do ajuste dos pesos,
0s quais tém seus valores reduzidos durante a etapa de treinamento; e plasticidade, ou seja, a
capacidade de continuar a aprender com a inclusdo de novos padrdes, sem perder a memoria
anteriormente adquirida. Estes dois atributos proporcionam a rede neural aprendizagem
estavel e convergéncia rapida. Deste modo, trata-se de uma rede com capacidade de sempre
gerar uma solucdo de forma répida e, também dotada de recursos que possibilitam a incluséo
do treinamento continuado, i.e., as respostas, a principio, podem ser melhoradas ao longo do
tempo, e o sistema adapta-se automaticamente as mudancas estruturais e filosoficas advindas
da constante evolucgéo do setor. Evidentemente sem custo computacional adicional, tendo em
vista ndo haver necessidade de reiniciar o treinamento toda vez que houver novos padrdes a

serem inseridos na matriz de peso da rede neural. O primeiro e 0 segundo conjuntos de redes
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neurais ARTMAP Fuzzy analisam as caracteristicas extraidas dos sinais de corrente e tenséo,
respectivamente. O terceiro conjunto tem como vetor de entradas ambas as caracteristicas,
i.e., relativas aos sinais de corrente e tensdo. Entdo, emprega-se a teoria da evidéncia para
agregar os diagnosticos executados pelos trés conjuntos de redes, o que prové, aos operadores,
as informagfes quantitativas sobre o diagnostico e o seu nivel de confiabilidade. A
localizacdo do distarbio é realizada apds o processo de classificagdo de curto-circuito. Esta
informacao seleciona a rede neural ARTMAP Fuzzy responsavel pela determinagédo da secéo
do alimentador em falta para o tipo especifico de falta. Os padrdes de entrada destas redes sao
compostos pela energia dos coeficientes de aproximacao de terceiro nivel dos sinais de tensdo
e corrente das fases envolvidas na falta, e na saida, tem-se o codigo da se¢do em falta.

O sistema de diagndstico proposto auxilia os operadores em sua rotina de trabalho,
provendo informacdes substanciais para a operacdo e manutencdo do sistema elétrico de
poténcia, minimizando os tempos de reparos, e consequentemente se obtém um rapido

restabelecimento das condi¢Ges normais de operacao.

1.2 Contribui¢des da Tese

Neste trabalho € apresentada uma proposta alternativa para diagndstico de faltas de
curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A utilizacdo combinada dos
conceitos da transformada wavelet, analise multirresolucdo, rede neural ARTMAP Fuzzy e
teoria da evidéncia de Dempster-Shafer na concepcdo do sistema de diagndstico propiciam
flexibilidade, precisdo e alto nivel de confiabilidade, correspondendo a maior contribuicdo

desta Tese.

O emprego da transformada wavelet e da analise multirresolucdo no processo de
deteccdo de anomalias supera as limitacdes encontradas nos métodos baseados na
transformada de Fourier, uma vez que, as componentes de alta frequéncia sdo analisadas em
curtos intervalos de tempo e as componentes de baixa frequéncia em longos intervalos de
tempo, ndo havendo perda de informacdo sobre a localizagdo temporal. A aplicacdo da
arquitetura neural ARTMAP Fuzzy visando a classificacdo de padrdes representa significativa
vantagem quando comparada ao uso da RNA Perceptron Multicamadas, visto que aquela
apresenta alto desempenho computacional na execugdo das etapas de treinamento e de teste, e

principalmente, prové ao sistema uma capacidade de aprendizado continuo, caracteristica
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fundamental para que se gerenciem os novos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(smart grids) com eficiéncia. Os diagndsticos dos conjuntos de RNA ARTMAP Fuzzy,
referentes a classificacdo do defeito, sdo agregados por meio da teoria da evidéncia, a qual
fornecera novas informacdes quantitativas relacionadas ao diagndstico e ao nivel de
confiabilidade, proporcionando, assim, maiores subsidios para a tomada de decisdo do

operador.

Este método proposto para analise do estado operativo do sistema necessita apenas das
oscilografias de corrente e de tenséo advindas do sistema de medicdo presente na subestacao.
A implementacdo computacional é realizada buscando-se conceber algoritmos que possam ser
prontamente modificados para atender a uma nova demanda, por meio de esquemas
inteligentes modulares. Havendo necessidade de melhorar o desempenho do sistema, para
atender determinada especificidade, basta substituir um ou mais médulos.

1.3 Estrutura do Texto

Quanto a estrutura do texto, este estd disposto da seguinte maneira. No Capitulo 2 é
realizada a revisdo bibliografica. Apresentam-se os principais artigos técnicos que abordam o
tema automacdo de sistemas elétricos de poténcia, enfatizando as técnicas empregadas para
composicdo do sistema de diagnostico de distlrbios e os prds e contras de cada metodologia.
Esta descricdo propicia ao leitor uma visdo ampla do assunto, auxiliando-o no entendimento

do método proposto nesta Tese.

No Capitulo 3 sdo abordadas as principais caracteristicas dos sistemas elétricos de
poténcia e as tendéncias no processo de reestruturacéo deste setor.

A estrutura modular do sistema de diagndstico de faltas de curto-circuito € mostrada no
Capitulo 4. Os trés capitulos seguintes discorrem sobre os conceitos utilizados para a
concepgdo do sistema de diagnostico. No Capitulo 5 sdo apresentadas as técnicas de
processamento de sinais. Mais especificamente, desenvolve-se uma breve introducdo aos
conceitos da transformada de Fourier e uma descricéo detalhada da transformada wavelet. Por
fim, uma ferramenta de data fusion, a energia, é exposta. No Capitulo 6 aborda-se a teoria
relativa as redes neurais artificiais da familia ART, contemplando as arquiteturas ART Fuzzy
e ARTMAP Fuzzy. Apresenta-se, de forma minuciosa, o fluxograma relacionado a etapa de

treinamento dos respectivos sistemas inteligentes e o algoritmo empregado na fase de teste.
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Os principais conceitos referentes a teoria da evidéncia de Dempster-Shafer sdo dispostos no
Capitulo 7.

A seguir, no Capitulo 8, é desenvolvida a metodologia proposta para resolucdo do
problema de diagnostico. Neste capitulo descrevem-se as etapas do algoritmo desenvolvido,
abordando com clareza o emprego das técnicas de processamento de sinais e de inteligéncia

artificial referidas nos capitulos anteriores.

A eficiéncia, robustez e aplicabilidade da metodologia proposta é analisada
considerando um alimentador de distribuicdo de energia elétrica real, composto por 134
barras, 13,8 kV, mutuamente acoplado e com diversas ramificacdes, conforme disposto no

Capitulo 9.

As principais conclusfes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo
10.
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Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Introducao

H& anos o problema de diagnostico de faltas tem sido estudado por pesquisadores
principalmente em nivel de transmissdo de energia elétrica. Estes sistemas, constituidos por
subestacdes de alta tensdo e linhas de transmissdo, sdo operados sob configuracdo em anel e
monitorados e gerenciados pelo EMS (Energy Management System) em tempo real, o que
viabiliza a implementacdo de ferramentas computacionais para anélise do estado operativo do
sistema, propiciando assim, maior seguranga e confiabilidade. Atualmente, com a
desverticalizacdo do setor elétrico, e consequente aumento da competitividade, a solugédo
deste problema de alta complexidade que reflete diretamente no nivel de confiabilidade do
sistema, tornou-se também, um ponto crucial para a operacdo eficiente dos sistemas de

distribuicéo de energia elétrica.

A seguir, sdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns trabalhos relevantes
desenvolvidos na &rea de diagnostico de faltas em sistemas elétricos de poténcia.

Girgis et al. (1993) desenvolveram uma técnica de localizagdo de faltas para
alimentadores de distribuicdo rurais usando os dados de tensdo e corrente medidos em um
unico ponto. Um algoritmo de estimacao 6tima recursivo € utilizado para obter os fasores de
frequéncia fundamental das tensGes e das correntes. A distancia da falta a subestacdo é
calculada pelo emprego de um método baseado na abordagem da impedancia aparente, bem

como nos fasores de tensdo e corrente estimados.

Lo et al. (1997) propdem um novo modelo para diagndstico de faltas em sistemas de
energia elétrica usando redes de Petri. O processo de diagndstico requer uma simples
manipulacdo de matriz, ndo necessitando encontrar solugdes em um grande espaco de busca.

Portanto, a metodologia ¢ mais eficiente que as abordagens tradicionais principalmente
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quando a complexidade do problema aumenta. Este método é ajustavel as mudancas
topologicas e apresenta alta preciséo e rapidez de processamento.

Huang et al. (1997) apresentam um sistema inteligente para diagnostico de faltas em
tempo real. A metodologia proposta identifica a secdo em falta e reconhece o tipo de falta.
Para isto, emprega-se uma rede neural perceptron multicamadas. O sistema de diagnostico foi
avaliado em um sistema de subtransmissdo de uma concessionaria de Taiwan. Os resultados
mostram que um diagnostico rapido e preciso pode ser obtido com flexibilidade e
confiabilidade para diversas subestagdes.

Teo (1997) descreve um sistema inteligente para diagnostico de faltas em redes de
distribuicdo desenvolvido para auxiliar o operador em sua tomada de decisao. O procedimento
proposto examina sistematicamente a rede como um todo e utiliza apenas dados de um
sistema SCADA padrdo. O principal processo de inferéncia baseia-se no conhecimento dos
ajustes dos relés em todos os alimentadores, na lista de desarme de disjuntores e na conexdo
do circuito. Os testes realizados confirmam que o sistema de diagndstico € pratico, confiavel e

preciso.

Zhu et al. (1997) apresentam uma nova técnica para diagnosticar e localizar faltas em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A metodologia é capaz de identificar a
localizacdo do disturbio a partir de sua ocorréncia com base nas informacgdes contidas nos
registradores de perturbacdes e em uma base de dados do alimentador. O algoritmo
desenvolvido para diagnéstico de faltas baseia-se no estado permanente das redes em falta. Os

testes realizados indicam que o método possui aplicabilidade pratica.

Isermann (1998) mostra como a ldégica fuzzy pode ser aplicada no processo de
supervisao e de diagnéstico de faltas considerando o raciocinio aproximado do sintoma
observado. Os conceitos da logica fuzzy fornece uma estrutura sistematica para processar
varidveis e conhecimentos vagos, desta maneira 0 autor considera diferentes esquemas de

controle fuzzy incluindo cascata, feedforward, adaptativo e hibrido.

Montakhab e Adams (1998) desenvolveram uma arquitetura blackboard utilizando
conhecimentos superficial e profundo para diagnosticar faltas em redes de distribuicdo de
média tensdo. A caracteristica especial deste trabalho decorre do fato da arquitetura
desenvolvida ser ajustavel a qualquer situacdo de diagnéstico de falta, nas quais se tem

informacdes, advindas do sistema, incompletas e acumuladas ao longo do tempo. Solugdes
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parciais sdo obtidas assim que as primeiras informagdes séo recebidas, e posteriormente séo

melhoradas quando novas informagdes s&o consideradas.

Jota e Jota (1999) prop6em uma técnica para deteccdo de faltas de alta impedancia em
alimentadores de distribuicdo de energia elétrica radiais. A técnica consiste em realizar uma
analise comparativa das respostas do alimentador a pulsos injetados na entrada deste
considerando diferentes configuragdes. Um conjunto de neurdnios artificiais é treinado para
reconhecer as respostas padrdo. Apds o processo de treinamento, este conjunto de neurdnios
torna-se o nucleo do sistema de supervisdo. Subsequentemente, o sistema de supervisao é
usado para monitorar o alimentador em tempo real. Este método apresentou resultados

satisfatorios para os testes executados.

Chen et al. (2000) apresentam uma nova abordagem para a identificacdo do tipo de falta
e a estimacdo da secdo em falta on-line utilizando uma rede hibrida de causa e efeito e um
método baseado em regras fuzzy. A rede de causa efeito, que é adequada ao processamento
paralelo, representa as funcdes dos relés de protecdo e disjuntores para selecdo da secdo em
falta. A fim de lidar com as incertezas envolvidas no processo emprega-se um método
baseado em regras fuzzy. A metodologia descrita é de facil implementacédo. Foi testada em um
alimentador tipico de uma companhia do setor elétrico de Taiwan, apresentando robustez e

alta velocidade de inferéncia.

Bi et al. (2000) prop6em um novo algoritmo genético baseado em redes neurais
artificiais para que se realize o diagndstico de faltas em sistemas elétricos de poténcia. O
algoritmo genético ¢ aplicado para otimizar a topologia da rede neural e a conexao dos pesos.
Os resultados obtidos para o sistema de energia elétrica teste indicam que a metodologia
proposta é eficiente e apresenta resultados superiores quando comparado com as

convencionais redes neurais artificiais treinadas com o algoritmo backpropagation.

Kezunovic (2004) apresenta as principais vantagens de se utilizar técnicas inteligentes
para andlise de distdrbios em subestacdes de energia elétrica. O procedimento para deteccédo e
classificacdo de faltas é abordado empregando os conceitos de redes neurais artificiais e
I6gica fuzzy. O uso das redes neurais possibilita um diagndstico correto mesmo sob alteragdes
dindmicas das condices, e a logica fuzzy pode melhorar o desempenho das solu¢Bes destas
redes quando os dados estdo incompletos e imprecisos. Dentro desta perspectiva, s@o
apresentadas também as caracteristicas relativas aos sistemas especialistas e ao algoritmo

genético. No que tange a aplicacdo do primeiro destaca-se a possibilidade de se incluir, de
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modo formal, no processo de automacdo o conhecimento de especialistas da &rea e a
facilidade de se expandir a base de regras para que sejam incorporados novos casos ou
melhorados os atuais. Ja o segundo representa uma poderosa técnica de otimizacao global que

supera as técnicas tradicionais.

Youssef (2004) apresenta uma metodologia para classificacdo de faltas em tempo real
em sistemas de transmissdo de energia elétrica usando a logica fuzzy. A deteccdo de
anormalidade no sistema é realizada utilizando apenas os sinais de corrente, 0s quais s&o
processados por meio da transformada wavelet. O algoritmo multicritério, desenvolvido para
que se realize a tomada de decisdo, baseia-se em conjuntos fuzzy. As simulacdes
computacionais foram obtidas utilizando o software EMTP. Os resultados indicam que esta
abordagem pode ser utilizada como uma ferramenta eficaz e de alta rapidez de resposta para
andlise do estado operativo de sistemas elétricos.

Teng (2005) apresenta um método sistematico para andlise de curto-circuito em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica desequilibrados. A metodologia proposta ndo usa a
tradicional matriz de admitancia. Duas matrizes sdo desenvolvidas a partir da estrutura
topoldgica dos sistemas de distribuicdo, sendo empregadas para analisar as variacbes das
tensOes de barra, as injecOes de corrente nas barras e as correntes dos ramos em condicGes de
falta, proporcionando alta velocidade, convergéncia robusta e maior precisdio com menor

utilizacdo de memdria

Zhang e Kezunovic (2005) desenvolvem um software para analise de faltas por meio da
interacdo entre o Matlab e o ATP. Esta ferramenta contém duas partes principais: simulacéo
de sistemas de energia e avaliacdo de algoritmos de relés. Na primeira, podem-se gerar
automaticamente milhares de simula¢fes do comportamento do sistema em distirbio de uma
Unica vez. A segunda inclui o modelo tradicional de relé de distancia e dois novos algoritmos
para diagnéstico de faltas. Milhares de cenarios, em falta e em operacdo normal, séo
utilizados para treinar uma rede neural ART, a deteccdo e a classificacdo da anormalidade sdo
realizadas empregando o algoritmo Fuzzy K-Nearest neighbor. Por fim, é usado o0 método dos

minimos quadrados ou 0 método das ondas viajantes para localizar o defeito.

Kezunovic e Abur (2005) exploram os beneficios da integracdo de dados e extracdo de
informacdes alcancadas a partir da fusdo das consideragOes temporais e espaciais. Com a
introducdo dos IED’s, a quantidade e o tipo de dados coletados nas instalacdes das

subestagOes de energia elétrica tem aumentado drasticamente. Nesta concepgdo, novas
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abordagens com melhores desempenhos séo realizadas tratando as questdes “tempo e espacgo”
consistentemente. Portanto, neste artigo sdo discutidas, detalhadamente, novas funcfes de
monitoramento, a analise automatica de faltas, a estimacdo de estados multiarea, e os
beneficios do desenvolvimento de outras funcdes a partir da fusdo das consideragdes de tempo

e espago.

Baran e Kim (2006) abordam o problema da diferenciagéo de correntes de inrush das
correntes de falta em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica. O artigo mostra que
nem sempre € simples diferenciar estes dois tipos de correntes, visto que elas ndo possuem
uma forma de onda bem definida. Os autores utilizam duas ferramentas para extrair a
assinatura do sistema, transformada de Fourier e transformada wavelet. Estas caracteristicas
sdo classificadas utilizando uma rede neural artificial com o algoritmo de treinamento
backpropagation. Os resultados obtidos indicam que esta abordagem propicia bons
resultados, porém a utilizacdo da transformada wavelet para extracdo das caracteristicas do

estado operativo do sistema proporciona melhores resultados.

Das (2006) desenvolve um algoritmo baseado nos conceitos da ldgica fuzzy para
diagnosticar faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais e desequilibrados. A
metodologia apresentada € capaz de identificar com eficicia as fases envolvidas na falta
considerando os dez tipos de curto-circuito possiveis, sob as diferentes condicdes, e.g.,
resisténcia de falta, carregamento, angulo de insercdo da falta e topologia do sistema. Este

método necessita apenas das oscilografias de corrente disponiveis na subestacgéo.

Zheng-You et al. (2006a) abordam as definicdes fundamentais relativas a extracao de
caracteristicas dos sinais de sistemas elétricos. Dentro desta perspectiva, sdo apresentados e
analisados os seguintes métodos de célculo: wavelet energy entropy, wavelet time entropy,
wavelet singular entropy, wavelet time-frequency entropy, wavelet average entropy e wavelet
distance entropy. Por fim, os autores discutem sobre o potencial e aplicabilidade destas

ferramentas para caracterizacao de distdrbios em sistemas de energia elétrica.

Zheng-You et al. (2006b) discorrem sobre a detec¢do de curtos-circuitos monofasicos
considerando diversas condicdes de falta em sistemas elétricos de poténcia. Baseando-se nas
definigOes descritas no artigo proposto por Zheng-You, Xiaoging e Guoming (2006a), os
autores as aplicam e analisam a eficiéncia de cada entropia wavelet no problema de deteccao
de faltas. Os resultados comprovam que a utilizacdo da entropia wavelet para deteccdo de

transitorios propicia resultados altamente satisfatorios.
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Zheng-You et al. (2006c) apresentam uma metodologia para diagnostico de faltas em
sistemas de transmissdo de energia elétrica utilizando os conceitos da transformada wavelet,
entropia, redes neurais artificiais e ldgica fuzzy. O sistema de classificacdo é composto por
uma rede neural artificial multilayer perceptron treinada com o algoritmo backpropagation, a
qual identifica seis tipos possiveis de transitdrios, e.g., curtos-circuitos monofésicos,
chaveamento de banco de capacitores, descargas atmosféricas, entre outros. O processo de
selecdo das fases em falta é realizado pelo uso combinado da entropia wavelet e dos conceitos
da logica fuzzy. Os resultados indicam que a utilizacdo da entropia wavelet para
processamento de sinais dos sistemas elétricos de poténcia proporciona étimos resultados,

tornando-se uma ferramenta promissora para a respectiva area.

Zamora et al. (2007) apresenta uma nova metodologia para deteccdo de faltas
monofasicas ndo-sélidas em sistemas de distribuicdo radiais baseada na sobreposicdo de
certas frequéncias do sinal de tensdo. Esta abordagem possui aplicabilidade para detecgdo de
faltas de alta impedancia, conexdo do neutro a terra, contatos indiretos dos condutores e falha
na isolagdo. Os testes realizados computacionalmente e em laboratério indicam que a

metodologia proposta é valida para qualquer tipo de aterramento.

Mahanty e Gupta (2007) propGem uma técnica baseada na l6gica fuzzy para
classificacdo de faltas em sistemas de transmissdo. Este método requer somente as
oscilografias de corrente de uma extremidade da linha. Os autores desenvolveram bases de
regras fuzzy distintas para analisar as faltas com conexdo a terra e sem conexdo a terra. A
metodologia proposta é avaliada considerando os diferentes tipos de faltas, distintas
resisténcias de falta e localizacdes do disturbio, assim como diferentes carregamentos do

sistema e angulos de insercao da falta, obtendo efetividade na realizacdo no diagnostico.

Pereira (2007) apresenta uma metodologia eficiente e de baixo esforco computacional
para localizacdo de curtos-circuitos em alimentadores radiais de distribuicdo de energia
elétrica. Esta técnica é composta por equacfes de rede baseadas nos métodos de fluxo de
poténcia do tipo varredura considerando que haja disponibilidade de medicGes de tensdes no
no inicial do alimentador e também medicGes esparsas de tensdes em alguns pontos ao longo

do alimentador de distribuicéo.

Salim et al. (2008) propdem um esquema de diagnostico hibrido para automacdo de
subestacdes de distribuicdo de energia eléetrica. A deteccéo e classificacdo de faltas baseia-se
nos conceitos da transformada wavelet. A localizagdo da falha dar-se-4& por meio da
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impedancia e utiliza os fasores fundamentais de tensdo e corrente. A estimagdo da se¢do em
falta é realizada empregando uma rede neural feedforward com o algoritmo de Levenberg-
Marquardt. O método proposto apresentou alto indice de acerto e robustez a uma grande

variedade de testes.

Silva et al. (2009) apresenta o estudo e desenvolvimento de uma estrutura para
localizagdo de faltas em sistemas de transmissdo utilizando a transformada wavelet. A
metodologia baseia-se nos componentes de baixa e alta frequéncia dos sinais transitorios
originados de situagdes anormais de funcionamento nos terminais do sistema, a qual foi
testada para diferentes condi¢des de falta usando o software ATP. Esta abordagem propicia

alto grau de precisdo e confiabilidade.

Zhang e He (2009) propdem um novo método para diagndstico de faltas baseado em
diversas fontes de informacgfes e nos conceitos da transformada wavelet e das redes neurais
artificiais. O sistema realiza a deteccdo e identificacdo do instante da falta, classificacdo do
distarbio e localizacdo dos distarbios monoféasicos. Os procedimentos desenvolvidos para
detectar, identificar o instante da falta e classifica-la utilizam os sinais transitorios locais,
enquanto o processo de localizacdo de faltas monofasicas empregam uma rede neural artificial
e faixas de frequéncia dos sinais de corrente e tensdo. Os resultados obtidos mostram que o

esquema para diagndstico proposto pelos autores é confiavel e correto.

Campoccia et al. (2010) propdem um método que se baseia no modelo analitico dos
sistemas de distribuicdo e utiliza os valores eficazes dos componentes fundamentais das
correntes e das tensdes referentes aos transitérios obtidos nas subestacdes. Os testes foram
realizados usando o software Matlab-Simulink para simulacdo do sistema em falta e
apresentou elevada precisao.

Ledo et al. (2010) apresentam uma metodologia baseada em um modelo de
programacdo binaria irrestrita e um algoritmo imunoldgico para estimar a secdo em falta em
sistemas elétricos de poténcia. O modelo de programacgdo binaria irrestrita é formulado
usando a teoria das coberturas parcimoniosas para associar os alarmes dos relés de protecédo
informados pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e 0s estados
esperados destes relés. O algoritmo genético é empregado para minimizar o modelo de
programacdo bindria irrestrita e estimar a se¢do em falta da forma mais rdpida e confiavel
possivel. Esta metodologia foi avaliada utilizando uma parte do subsistema sul do sistema

interligado nacional e obteve resultados que indicam potencial para aplicacdo em tempo real.
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El-Zonkoly (2011) propbe um sistema multiagente para diagndstico de faltas em
sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida. Os relés, responsaveis pelas medicGes das
correntes nos barramentos, sdo alocados de tal forma a subdividir a rede em diversas secoes.
O algoritmo desenvolvido usa a entropia dos coeficientes wavelets dos sinais de corrente para
diagnosticar a anomalia na rede de distribuicdo. A utilizacdo de dados advindos de diferentes
relés tornou a metodologia robusta e com alto nivel de confiabilidade.

Kezunovic (2011) apresenta uma discussdo sobre questdes relacionadas & melhoria da
precisdo dos métodos de diagnostico de faltas em uma rede inteligente utilizando uma grande
quantidade de dados advindos de equipamentos eletrénicos inteligentes. As tecnologias smart
grid e fontes de dados que podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia do diagnostico

também sédo dispostas.

2.2 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma sucinta revisdo bibliografica, na qual se descreveram
0s métodos empregados para diagnosticar distlrbios em sistemas elétricos de poténcia de
artigos recentes e de alta relevancia da literatura especializada. Os trabalhos desta secdo
utilizam, em geral, sistemas inteligentes e técnicas de processamento de sinais, sendo, assim,
utilizados como base teérica para o desenvolvimento da metodologia proposta para deteccao,
classificacdo e localizacdo de faltas de curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia

elétrica.
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Capitulo 3

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

3.1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia tém a funcdo precipua de fornecer energia elétrica aos
consumidores, com qualidade, no instante em que for solicitada. Neste sentido, deve-se
produzir, transformando a energia de alguma natureza, e.g., hidraulica, térmica ou mecanica,
em energia elétrica, e distribui-la. Ndo havendo possibilidade de armazenamento em
quantidade significativa, o sistema deve possuir capacidade de producdo e transporte que
atenda ao suprimento da energia consumida num dado intervalo de tempo e a maxima
solicitacdo instantanea de poténcia. Deve-se, pois, dispor de meios de controle da producdo de
modo que a cada instante seja produzida a energia necessaria para atender a demanda e as
perdas no transporte (KAGAN et al., 2005).

A estrutura dos sistemas elétricos de poténcia compreende os sistemas de geracao,
transmissao e de distribuicdo de energia elétrica. Em especial, no Brasil, o sistema de geracao
de energia elétrica tem como cerne grandes usinas hidroelétricas, situadas distantes dos
centros consumidores. Por conseguinte, em consequéncia do montante de energia a ser
transportado e da distancia a ser percorrida, faz-se necessario transmitir a energia elétrica até
0s centros de consumo em altas tensOes. Neste ponto, exige-Se primeiramente um
abaixamento do nivel de tensdo para valores compativeis com a demanda de grandes
consumidores, o qual é denominado tensdo de subtransmissdo. Abaixamentos ulteriores, em
funcdo de consumidores de pequeno porte, sdo requeridos. Assim, as redes de subtransmisséo
suprem as subestacdes de distribuicdo de energia elétrica, que sdo responsaveis por uma nova
reducdo no nivel de tensdo para a tensdo de distribuicdo priméaria ou de média tensdo. Esta
rede suprira os transformadores de distribuicdo, dos quais derivam os circuitos de distribuicéo
secundarios ou de baixa tensdo (GONEN, 1986; KERSTING, 2002; KAGAN et al., 2005). A

Figura 1 apresenta um diagrama unifilar tipico de um sistema elétrico de poténcia.
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Figura 1 — Diagrama unifilar tipico de um sistema elétrico de poténcia.

>
(

Fonte: Kagan (2005)

A seguir, na Tabela 1, apresentam-se os valores eficazes das tensdes usuais dos sistemas

elétricos de poténcia utilizados no Brasil.

Tabela 1 — Tensdes usuais dos sistemas elétricos de poténcia

Tensoes Usuais em Sistemas de Poténcia

Area do Sistema de Poténcia Campo de Aplicagao Tenséo (kV)

Geracgéo Geracgéo 2,2-22

138
230
345
440
500
750

Transmissao Transmissao

34,5
69
88

138

Subtransmissao

11,9
13,8
22,5
34,5

Distribuicéo
Distribui¢do Primaria

0,220/0,127

Distribuigdo Secundéria 0,380/0,220

Fonte: Kagan (2005)
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3.2 Sistema de Geracao

A geracdo de energia elétrica compreende o processo de transformacdo de uma fonte
primaria de energia em eletricidade, sendo responsavel por uma parte significativa dos

impactos ambientais, socioecondémicos e culturais dos sistemas de energia elétrica.

As fontes primarias usadas no processo de geracdo de energia podem ser classificadas
em nao renovaveis ou renovaveis. As fontes ndo renovaveis sdo passiveis de se esgotarem por
serem utilizadas pelos seres humanos em uma velocidade ndo compativel com a reposicao
pela natureza, e.g., derivados do petrdleo, carvao mineral, gas natural e urénio. Ademais, séo
transformadas em energia térmica, por meio da combustdo ou fissdo, para que se produza
eletricidade, i.e., geracdo termelétrica ou nuclear. Por outro lado, as fontes renovaveis sdo
repostas pela natureza em um periodo de tempo consistente com sua utilizacdo energética,
e.g., &guas dos rios, marés, sol e vento, ou cujo manejo, pelo homem, dar-se-a& de maneira

apropriada as necessidades, e.g., cana-de-agucar e residuos animais. (REIS, 2011)

No Brasil, a geracdo de energia elétrica € predominantemente efetuada por grandes
usinas hidrelétricas, o que torna o pais diferenciado no cenario das emissbes atmosféricas.
Porém, ndo o redime de problemas ambientais e sociais, associados a necessidade de extensos
reservatorios. Embora ainda exista potencial para exploracdo da energia hidrelétrica, a
expansdo do parque hidrico brasileiro, vem sofrendo, gradativamente, restri¢cGes crescentes na
esfera da legislacdo ambiental. Deste modo, a expansdo da capacidade instalada terd como
condicdo de base, uma contrapartida obrigatoria e necessaria, a complementacdo por outras
fontes de energia e por Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH).

A construcdo de PCH se constitui em um importante instrumento na exploracdo dos
recursos hidricos do pais em razdo do menor impacto ambiental concernente a area alagada.
Entretanto, vista a reduzida escala de geracdo destas usinas e a sazonalidade do regime
pluvial, permanece valida a necessidade de complementacdo da matriz elétrica brasileira por
fontes alternativas. Deve-se, entdo, complementar o parque hidrico com usinas que operem na
base do sistema principalmente durante o periodo seco. Atualmente, as usinas térmicas
movidas a combustiveis fosseis, buscam equalizar este panorama, ainda que apresentem custo
variavel unitéario elevado. Portanto, a imprescindivel evolucdo da matriz elétrica brasileira

para uma matriz hidrotérmica exigird um maior periodo de despacho das usinas térmicas,
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sobretudo no periodo seco, ocasionando alta nos precos. Dentre as op¢des economicamente
viaveis, destacam-se (CASTRO et al., 2009):

e Bioeletricidade sucroenergética;
e Energia eolica;

e Térmicas.

3.3 Sistema de Transmissao

Os sistemas de transmissdo sdo responsaveis pelo transporte de energia elétrica dos
centros de geracdo as areas de consumo. Pertinentemente, proveem interligacGes entre areas,
proporcionando aumento da confiabilidade e da seguranga do sistema, capacidade de
intercdmbio e melhoria da estabilidade, caracteristicas fundamentais para que o sistema

elétrico de poténcia opere com eficiéncia.

O esgotamento das reservas hidricas, proximas aos centros de carga, culminou na
exploracdo de fontes potenciais mais afastadas. Esta reestruturacéo requer o desenvolvimento
de sistemas de grande porte, envolvendo a transferéncia de copiosos montantes de energia
elétrica por longas distancias. Consequentemente, os niveis de tensdo praticados devem ser
elevados, proporcionando, assim, menos perdas por efeito Joule e reducdo de custos

estruturais.

Usualmente, a transmissdo de energia elétrica é realizada em corrente alternada.
Entretanto, o emprego de elos de corrente continua, atendidos por estacéo retificadora do lado
da usina, e inversora, do lado do centro de carga, tem sido impulsionado. Seguramente, ha de

se ressaltar, o relevante conhecimento brasileiro nestas aplicacdes (KAGAN et al., 2005).

Por fim, os sistemas elétricos de poténcia devem possuir uma estrutura de transmissao
otimizada considerando aspectos de confiabilidade da operacéo interligada, flexibilidade e
atendimento as questbes socioambientais, a fim de satisfazer os requisitos tocantes a

qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica, e.g., parcela variavel.
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3.4 Sistema de Distribuicao

O sistema de distribuicdo de energia elétrica abrange o setor situado entre o sistema de

transmissdo e os consumidores finais. Dentre 0s componentes que o constitui, destacam-se:

e Sistema de subtransmissé&o;

e Subestac6es de distribuicéo;

¢ Alimentadores primarios;

e Transformadores de distribuic&o;
e Circuitos secundarios;

e Ramais de ligagé&o.

3.4.1 Sistema de Subtransmissao

O sistema de subtransmissdo consiste em um subsetor do sistema de distribuicdo
responsavel por transmitir energia elétrica das subestacGes de transmissao as de distribuicéo e

por fornecer energia elétrica aos consumidores de grande porte.

O planejamento dos sistemas de subtransmissdo, o qual tem como finalidade definir as
caracteristicas topoldgicas da rede, requer uma andlise critica da confiabilidade e dos custos
envolvidos no projeto. Em geral, os sistemas radiais sdo simples e ndo necessitam de altos
investimentos, porém acarretam em uma continuidade de servigo relativamente baixa. Por
outro lado, as redes constituidas por circuitos malhados apresentam alto nivel de
confiabilidade e custos superiores a topologia supracitada. Para elucidar este conceito, na
Figura 1 apresenta-se o0 sistema de subtransmissdo comumente encontrado no sistema de

energia elétrica brasileiro, caracterizado pela configuracéo radial.

3.4.2 Subestacoes de Distribuicao

As subestacOes de distribuicdo de energia elétrica sdo alimentadas pelo sistema de
subtransmissdo e possuem a funcéo precipua de reduzir a tensdo para niveis de distribuicdo
primaria. Os principais equipamentos que compdem uma SE de distribuicdo sdo: (1) para-
raios; (2) chaves seccionadoras; (3) transformadores de corrente; (4) transformadores de
potencial; (5) relés; (6) disjuntores; (7) transformadores; (8) reguladores de tensdo; (9)

religadores e (10) outros.
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O arranjo fisico destes componentes é estabelecido a partir da escolha de uma
configuracdo particular de subestacdo, a qual se baseia em critérios que relacionam seguranca,
confiabilidade, economia e simplicidade. Dentre as configuracbes mais utilizadas destacam-
se: (GONEN, 1986; McDONALD, 2003):

e Barramento simples;

e Barramento principal e de transferéncia;
e Barramento duplo com um disjuntor;

e Barramento duplo com disjuntor duplo;
e Barramento de disjuntor e meio;

e Barramento em anel.

As principais vantagens e desvantagens de cada arranjo e 0s respectivos diagramas

unifilares sdo apresentados nos topicos subsequentes.

3.4.2.1 Barramento Simples

A configuracdo barramento simples é constituida por um Unico barramento sendo
normalmente empregada em subestacfes de pequena poténcia por serem de facil operacédo e
requererem menos investimentos. A seguir, na Figura 2 e na Tabela 2, sdo apresentados o

diagrama unifilar deste arranjo e suas vantagens e desvantagens, respectivamente.

Figura 2 — Barramento simples.
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Fonte: Gonen (1986)
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Tabela 2 — Caracteristicas da configura¢do barramento simples

Barramento Simples

Vantagens Desvantagens
1. Facilidade de instalacdo 1. Baixa confiabilidade
2. Baixo custo 2. Falha no barramento resultard& no
desligamento da subestacao
3. Simplicidade na realizacdo de manobras 3. A subestacdo deverd ser desenergizada
para que se realizem ampliagdes no
barramento
4. Manutencéo no disjuntor dos
alimentadores interrompera 0

fornecimento de energia para 0S
consumidores correspondentes

Fonte: Gonen (1986)

3.4.2.2 Barramento Principal e de Transferéncia

Nesta configuracdo o barramento principal é conectado ao de transferéncia por meio do
disjuntor de transferéncia, o qual tem como fungdo substituir um disjuntor de linha quando
este estiver desconectado para fins de manutencdo. O diagrama unifilar deste arranjo e suas

principais caracteristicas sdo mostrados na Figura 3 e Tabela 3, respectivamente.

Figura 3 — Barramento principal e de transferéncia.
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Fonte: Gonen (1986)
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Tabela 3 — Caracteristicas da configuragdo barramento principal e de transferéncia

Barramento Principal e de Transferéncia

Vantagens Desvantagens
1. Maior flexibilidade que a configuracdo 1. Necessita de um disjuntor extra para
barramento simples conexdo com o outro barramento
2. Custo inicial e final reduzido 2. As  manobras sdo  relativamente

complicadas quando se deseja realizar
manuten¢do em algum disjuntor

3. Falha no barramento principal resultara no
desligamento da subesta¢ao

Fonte: Gonen (1986)

3.4.2.3 Barramento Duplo com Um Disjuntor

Este arranjo permite flexibilidade entre os barramentos em operacdo, havendo
possibilidade de isolamento de um dos barramentos para manutencdo e facilidade de
transferéncia de carga de um barramento para o outro. Em geral, s&o empregados em
instalacOes de grande porte e de grande importancia. A seguir serdo apresentados o diagrama

unifilar desta configuracdo e suas principais caracteristicas.
Figura 4 — Barramento duplo com um disjuntor.
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Fonte: Gonen (1986)
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Tabela 4 — Caracteristicas da configuragdo barramento duplo com um disjuntor

Barramento Duplo com Um Disjuntor

Vantagens Desvantagens

1. Qualquer barramento pode ser isolado para 1. Requer quatro chaves por circuito
que se realize manutencao

2. Facilidade na transferéncia de circuitos 2. Necessita de um disjuntor extra de
entre barramentos transferéncia

3. H& certa flexibilidade com ambos os
barramentos em operacao

Fonte: Gonen (1986)

3.4.2.4 Barramento Duplo com Disjuntor Duplo

A configuracéo barramento duplo com disjuntor duplo prove alto nivel de flexibilidade,
porém requer maiores investimentos, haja vista a presenca de dois barramentos e dois
disjuntores por circuito. Esta composicdo possibilita realizar diversas operacdes com o
sistema em operacdo, sendo evidenciada através de uma analise minuciosa da Figura 5 e da
Tabela 5.

Figura 5 — Barramento duplo com disjuntor duplo.

. Barramento 1 v

Fonte: Gonen (1986)
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Tabela 5 — Caracteristicas da configuragdo barramento duplo com disjuntor duplo

Barramento Duplo com Disjuntor Duplo

Vantagens Desvantagens

=

Alto nivel de confiabilidade 1. Alto custo
Alto nivel de flexibilidade

3. Possibilidade de realizar manutencdo em

qualquer barramento com o sistema em

seu estado normal de operac¢ao

no

Fonte: Gonen (1986)

3.4.2.5 Barramento de Disjuntor e Meio

Este arranjo é composto por trés disjuntores em série conectando uma barra dupla,
sendo que dois circuitos séo ligados de um lado e do outro do disjuntor central de um grupo.
Esta configuracdo € a solucdo tipica utilizada em diversos paises e equivale a configuracdo
anterior. Porém com uma importante simplificacdo, ja que utiliza um disjuntor e meio para
cada circuito, ao contrario de dois disjuntores por circuito como no caso anterior. A seguir, na
Figura 6 e na Tabela 6, apresentam-se o diagrama unifilar e as vantagens e desvantagens deste

arranjo, respectivamente.

Figura 6 — Barramento de disjuntor e meio.
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Fonte: Gonen (1986)
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Tabela 6 — Caracteristicas da configura¢do barramento de disjuntor e meio

Barramento de Disjuntor e Meio

Vantagens Desvantagens

1. Operagdo mais flexivel 1. 1% disjuntor por circuito

2. Alto nivel de confiabilidade 2. Elevado ndmero de operagBes para
chaveamento dos equipamentos

Réapida recomposicao

Possibilidade de realizar manutencdo em

qualquer barramento com o sistema em

seu estado normal de operacao

How

Fonte: Gonen (1986)

3.4.2.6 Barramento em Anel

Na configuragdo barramento em anel forma-se um circuito fechado por meio dos
dispositivos de protecdo. Em caso de falta, somente o trecho em que a falha ocorreu ficara
isolado. Porém, se um disjuntor estiver desativado, o anel estara aberto, consequentemente 0s
outros dispositivos de protecdo deverdo suportar todo o carregamento do sistema. O diagrama
unifilar deste arranjo e suas principais caracteristicas sdo mostrados na Figura 7 e na Tabela 7,

respectivamente.

Figura 7 — Barramento em anel.
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Fonte: Gonen (1986)

Tabela 7 — Caracteristicas da configuracdo barramento em anel

Barramento em Anel

Vantagens Desvantagens
1. Flexibilidade para manutencdo dos 1. Se uma falta ocorre durante a manutengédo
disjuntores de um disjuntor o anel pode ser separado
em duas secoes
2. Alto nivel de confiabilidade 2. Maior complexidade dos circuitos de
protegédo

3. Requer apenas um disjuntor por circuito

Fonte: Gonen (1986)
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3.4.3 Alimentadores Primarios

Os alimentadores primarios correspondem a uma parte do setor elétrico responsavel
pela transmissdo de energia elétrica, em média tensdo, das subestacdes de distribuicdo aos
transformadores de distribuicdo e aos consumidores de médio porte. Estas redes podem ser
subdividas em aéreas, subterraneas, ou entdo, uma combinacdo dos dois tipos. Usualmente, as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica utilizam as redes aéreas por causa de seu
menor custo. Entretanto, as redes subterrdneas sdo comumente encontradas em regides
importantes da cidade, e.g., zona central e &reas turisticas, onde ha frequentemente

preocupacOes com questdes paisagisticas.

A operacdo da distribuicdo primaria dar-se-a, normalmente, de forma radial, com
possibilidade de transferéncia de blocos de carga entre circuitos para o atendimento da
operacdo em condi¢Oes de contingéncia. Estas redes contam com um tronco principal do qual
se derivam ramais protegidos por fusiveis. Dispdem de chaves de seccionamento, que operam
na condicdo normalmente fechada, NF, e destinam a isolar blocos de carga para permitir a
devida manutencdo. E usual instalar em um mesmo circuito, ou entre circuitos diferentes,
chaves que operam abertas, NA, as quais podem ser fechadas em manobras de transferéncia
de carga. Na Figura 8 estdo apresentados dois circuitos que derivam da mesma subestacdo
(KAGAN et al., 2005; GONEN, 1986).

Figura 8 — Distribuicdo primaria.

Ch. 1 ) Ch. 2

Circuito 1

Circuito 2

Fonte: Kagan (2005)
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Supondo a ocorréncia de defeito entre as chaves 1 e 2, do circuito 1, ter-se-3,
inicialmente, o desligamento do disjuntor na saida da SE e, posteriormente, identificado o tipo
e localizacéo do defeito, a equipe de manutencdo o isolara através da abertura das chave 1 e 2.
A seguir, fecha-se o disjuntor da SE restabelecendo o suprimento de energia aos
consumidores existentes até a chave 1, restando os a jusante da chave 2 desenergizados. Por
fim, fechando-se a chave 3 é restabelecido o fornecimento de energia a estes consumidores
através do circuito 2 (KAGAN et al., 2005). Esta disposicdo dos circuitos e dispositivos de
protecdo propicia certa flexibilidade para o abastecimento de energia elétrica aos usuarios

finais.

3.4.4 Transformadores de Distribuicao

Os transformadores de distribuicdo correspondem aos equipamentos destinados a

reducdo da tensdo priméria para niveis adequados a utilizacdo pelos consumidores.

As redes de distribuicdo priméaria nacionais sdo constituidas, usualmente, por
transformadores trifasicos, conectados em delta — estrela aterrada e resfriados a Gleo, e
dispdem de dispositivos de protecdo contra sobretensdes e sobrecorrentes instalados em seu
primario, i.e., para-raios e elos fusiveis, respectivamente. Empregam-se, também,
transformadores monoféasicos e bancos de transformadores monofasicos, bem como, outros
tipos de conexdes, e.g., delta — delta, estrela ndo-aterrada — delta, estrela aterrada — estrela

aterrada, estrela aberta — delta aberto.

Em geral, a poténcia nominal dos transformadores de distribuicdo sdo fixadas na série
padronizada, i.e., 10, 15, 30, 45, 75, 112,5 e 150 kVA, e as tensdes de distribuicdo secundaria
em 220/127 V e 380/220 V, havendo predominio da primeira, nos Estados das regides sul e
sudeste, e da segunda, no restante do pais (KAGAN et al., 2005).

3.4.5 Circuitos Secundarios

Os circuitos secundarios de distribuicdo possuem a funcdo de transportar a energia
elétrica das estacOes transformadoras aos consumidores de baixa tensdo. Alcangam, por
circuito, comprimentos da ordem de centenas de metro. Para minimiza-los, os engenheiros
alocam os transformadores de distribuicdo proximos aos centros de carga e planejam o

sistema de forma a se obter ramais de ligacao curtos.
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Interrupgdes oriundas de falhas nos circuitos secundarios correspondem a um percentual
pequeno das paralisacOes totais do sistema. Portanto, os projetos de redes de distribuicdo
secundarias sdo motivados principalmente por consideragdes econdmicas, perdas no
transformador e no circuito secundario, e quedas de tensdo admissiveis no sistema.
Naturalmente, h& outros fatores técnicos e econémicos que afetam a escolha adequada do
transformador de distribuicdo e da configuracdo do circuito secundario, tais como,
carregamento admissivel do transformador, balanceamento de carga, custos de investimentos
e taxa de inflacdo. Estes projetos devem considerar ndo somente os fatores de curto prazo,
mas também os problemas de longo prazo. Neste sentido, deve-se haver uma projecao futura
para que se determinem as préaticas e os componentes do sistema que suprirdo de forma 6tima
a demanda futura. Por conseguinte, o processo de planejamento de redes de distribuicdo

secundarias € fortemente influenciado pelas exigéncias futuras do sistema (GONEN, 1986).

3.4.6 Ramais de Ligacao

Conjunto de condutores e acessorios instalados entre o ponto de derivacdo da rede de

distribuicéo e o ponto de entrega.

As unidades consumidoras podem ser atendidas por meio de ramal de ligacdo aéreo ou
subterraneo. Para o primeiro caso, o ramal de ligacdo devera ser instalado de forma a atender
distancias minimas em relacdo ao solo observadas as exigéncias dos poderes publicos. Ja nas
instalacBes constituidas por ramal de ligacdo subterraneo existem, também, precaucdes a

serem respeitadas, e.g., ndo devem passar sob areas construidas ou terrenos de terceiros.

3.5 Tendéncias dos Sistemas de Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia se encontram em franco processo de modernizacdo de
suas tecnologias. Atualmente, o desenvolvimento dos segmentos de geracdo, transmissao e
distribuicdo esta diretamente relacionado a questdes que vao desde as preocupacdes com
alteracdes climaticas até a possibilidade de proporcionar ao usuario final maior participacao
no gerenciamento dos sistemas de energia. Esta nova concepcao, designada smart grid, tém
como principal fungdo fornecer energia aos consumidores com altos indices de confiabilidade,
seguranca e de maneira sustentavel por meio do uso de tecnologias da informagéo,
comunicagdo, monitoramento e controle da rede. Abordagem, que permite a implantacédo de

estratégias para automacao das operagdes, isto €, o desenvolvimento de funcionalidades para
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“autorregenerag¢do” do sistema, capazes de diagnosticar, de maneira automatica, as falhas
(NORTHCOTE-GREEN; WILSON, 2007; BORGES et al., 2010).

O paradigma da operacéo das redes de distribuicdo de energia elétrica, que usualmente €
caracterizada por sua estrutura radial, possivelmente sera modificado nos proximos anos. A
insercdo de geradores distribuidos demandard uma alteracdo conceitual do gerenciamento
destes sistemas, 0s quais apresentardo fluxos de poténcia bidirecionais. Dentro deste contexto,
esta nova concepcéo de rede, fracamente malhada ou em anel, estard susceptivel a impactos
na estabilidade e na qualidade de energia, necessitando de estruturas sofisticadas para

monitoramento, controle, protecédo e automacdo de sua operagéo.

A automacdo, em especial, no ambito dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
depende da capacidade de integracdo do sistema de comunicacdo das subestacbes com as
diferentes tecnologias dos equipamentos, as quais compreendem desde dispositivos
eletromecéanicos a IED’s. Este procedimento deve proporcionar alto nivel de confiabilidade a
operacdo e atender as crescentes exigéncias na qualidade do produlo recebido pelos usuarios.
Nesta perspectiva, utiliza-se de um abrangente conjunto de funcdes de protecdo e de
tecnologias da informag&o. Logo, unindo a automacdo local, o controle remoto de dispositivos
de chaveamento, e a tomada de decisdo, cria-se uma ferramenta, flexivel e rentavel, para a
operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. (NORTHCOTE-GREEN;
WILSON, 2007; TONELLI-NETO, 2012).
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Capitulo 4

ESTRUTURA DA METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Introducao

A metodologia proposta para diagnostico automatico de faltas de curto-circuito em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica avalia os sinais de corrente e tensdo das trés fases
obtidos na saida do alimentador da subestacdo. Desta maneira, considera-se primeiramente,

que a rede elétrica encontra-se em permanente observacao.

4.2 Estrutura da Metodologia

A estrutura do sistema de diagnostico esta orientada nas seguintes etapas: (1) aquisicao
de dados; (2) processamento dos sinais de corrente visando a extracdo de informacOes
indicativas do estado operativo do sistema; (3) base de regras para deteccdo de anormalidades;
(4) analise e caracterizacdo dos periodos pré-falta e em-falta dos sinais de corrente e tenséo;
(5) pré-processamento e codificacao; (6) classificacdo do tipo de distirbio empregando redes
neurais ARTMAP Fuzzy; (7) agregacdo dos diagnosticos realizados via teoria da evidéncia de

Dempster-Shafer; (8) localizacao de faltas de curto-circuito; e (9) impressdo do diagnostico.

Este sistema desenvolvido proporciona, atraves do desenvolvimento de algoritmos
inteligentes, uma execucao rapida e eficiente do diagndstico de faltas, na qual ndo ha a

necessidade dos operadores terem conhecimento pleno da estrutura utilizada.

A estrutura proposta foi concebida considerando a permanente evolugdo das tecnologias
empregadas nos sistemas de distribuicéo, assim buscou-se desenvolver algoritmos inteligentes
modulares que possam ser facilmente modificados para atender uma nova demanda do setor

elétrico.

A Figura 9 apresenta a estrutura do método proposto para diagndstico de curto-circuito.
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Figura 9 — Sistema completo de diagndstico de disturbios em sistemas de distribuig&o.
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4.3 Principio de Funcionamento

O funcionamento do sistema de diagnéstico automatico de curto-circuito em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica é descrito sucintamente a seguir.

e Etapal: Realiza-se a aquisicdo das oscilografias de corrente e tenséo trifasicas na saida
do alimentador da subestacdo. Ressalta-se que, frequentemente, as instalagcdes dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica de grande parte das concessionarias nacionais ja
possuem 0s equipamentos e tecnologias requeridos, ndo necessitando assim, de
investimentos consideraveis;

e Etapa2: Os sinais de corrente sdo processados via transformada wavelet e analise
multirresolucdo para que se obtenha informacgdes, no dominio tempo-frequéncia, do
comportamento do sistema;

e Etapa3: Avalia-se o0 estado operativo do sistema utilizando um conjunto de regras que
confronta a maxima variagdo dos coeficientes de detalhe e a maior amplitude a limites
preestabelecidos pelo engenheiro de protecdo. Uma vez detectada anormalidade no
alimentador, inicia-se o procedimento para classificacdo do defeito;

e Etapa 4: Extraem-se as caracteristicas dos sinais de corrente e tensdo considerando o
comportamento pré-falta e em-falta do circuito empregando os conceitos da transformada
wavelet, analise multirresolucdo e energia;

e Etapa5: Os indices caracteristicos do estado operativo do sistema sdo transladados para o

dominio [0, 1], a fim de comporem os vetores de entrada das redes neurais artificiais

ARTMAP Fuzzy;

e Etapa6: Trés conjunto independentes de redes neurais ARTMAP Fuzzy sdo empregados
para reconhecer as caracteristicas extraidas dos sinais de corrente e tensdo, e definir a saida
segundo os tipos possiveis de distarbio;

e Etapa7: Os diagnosticos executados pelos trés conjuntos independentes de redes sdo
agregados usando os conceitos da teoria da evidéncia de Dempster-Shafer, fornecendo aos
operadores informagfes quantitativas sobre o diagndstico e 0s respectivos niveis de
confiabilidade;

e Etapa8: Localiza-se a secdo do alimentador sob defeito a partir de caracteristicas
extraidas dos sinais de corrente e tensdo das fases envolvidas na falta. Este conjunto de
dados é reconhecido usando redes neurais ARTMAP Fuzzy.

e Etapa9: Imprime o diagndstico.
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Capitulo 5

TRANSFORMADA WAVELET

5.1 Introducao

A Transformada Wavelet (TW) é uma moderna técnica de processamento de sinais que
supera as limitagBes encontradas nos métodos baseados na Transformada de Fourier (TF). A
Transformada de Fourier Discreta (TFD) tém sido amplamente empregada para analise de
sinais estacionarios no dominio da frequéncia, enquanto a Transformada de Fourier com
Janelamento (Short Time Fourier Transform) prové pouca flexibilidade para anélise de sinais
ndo estacionarios, devido sua resolucdo constante para as diferentes frequéncias do sinal. No
entanto, a TW analisa as componentes de altas frequéncias em curtos intervalos de tempo e as
componentes de baixas frequéncias em longos intervalos de tempo, tornando-se mais
apropriadas para avaliagdo de transitérios em sistemas elétricos de poténcia (MALLAT, 2009;
DAUBECHIES, 1992; MEHER; PRADHAM, 2010; DECANINI et al., 2011b).

5.2 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier consiste em uma ferramenta matematica que realiza a
transicdo entre as variaveis tempo e frequéncia do sinal, i.e., mudanca do dominio espacial
para o espectral. Por conseguinte, sua aplicabilidade dar-se-4 em aplicacGes que visam a
analise de seu contetdo no dominio da frequéncia. A seguir, apresenta-se a equacdo de

analise:

(Ff)(w)=] f(t)e dt (1)

sendo:

F f - transformada de Fourier do sinal continuo f .
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5.3 Transformada de Fourier com Janelamento

A Transformada de Fourier com Janelamento, proposta por Dennis Gabor (1946),
corresponde a uma TF adaptada para que se obtenha informacgdes a respeito da localizacao
temporal de determinados eventos presentes no sinal sob andlise. Esta informacdo apresenta
precisdo limitada, uma vez que se emprega escala fixa para as diferentes frequéncias do sinal.

A equacéo (2) caracteriza a Transformada de Fourier com Janelamento.

(fjanelamento f )(a),t) _ J'+°°

—00

f(s)g(s—t)e'*ds 2)

Em aplicacBes praticas, na area de processamento de sinais, necessita-se discretizar a

equacdo (2), portanto faz-se t =nt, e w=ma,, sendo M,NeZ e w,,t, >0. Assim, tem-se:

ﬁnjinelamento ( f ) _ J'+°°

—00

f(s)g(s—nt,)e "™*ds (3)

5.4 Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (TWC) prové uma descricdo no dominio tempo-

frequéncia para um determinado sinal f(t). Esta transformada utiliza uma funcéo

wel? (R) i.e., funcdo wavelet, a qual é oscilatéria com valor médio nulo, para decompor o

sinal em analise (MALLAT, 2009; DAUBECHIES, 1992; TONELLI-NETO, 2012):
[Tw(t)dt=0 4)
A partir da funcdo wavelet, define-se um conjunto de func@es ortogonais v, (t) que

serdo utilizadas como base ortogonal para a representacdo dos sinais. Este conjunto é obtido

através de dilatagdes e translacdes da funcdo wavelet i, conforme descrito na equacéo (5):

V/a,b(t):il//(%j'bERea€R+’C0m a=0 (5)



55

sendo:
a: parametro de escala;

b : pardmetro de translagéo.

A TWC de um sinal continuo f(t) em relacdo as wavelets criadas é definida na
equacéo (6).

—00

(TWC f)(ab)=(f.p,,) =] f (t)i;f (ﬂjdt ©6)

Um conjunto de coeficientes que indicam o grau de semelhanca entre o sinal original e

as fungdes wavelets utilizadas no processo de decomposicéo resulta da analise wavelet.

5.5 Transformada Wavelet Discreta

A discretizagdo da TWC é fundamental para aplicacOes praticas, portanto faz-se a=a, ,

b=nb,a;, onde mneZ,e a, >1, b, >0. A escolha de a, e b, depende, é claro, da fungéo

wavelet y . Desta forma, a funcdo wavelet é reescrita, conforme equagdo (7) (MALLAT,
2009; DAUBECHIES, 1992):

1 t—nb,a,’
Wm,n(t):@W( z‘g\ao} (7)

sendo:

m

a=a, : parametro de escala;
b=nb,a; :parametro de translag&o.

Discretizando a equacéo (7), define-se a funcdo wavelet discreta:
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E J_ [k nb(’aﬂ ®)

Por conseguinte, a TWD de um sinal amostrado f [k] é definida por:
(TWD f)(m,n)=(f .y, )= Zf WK ©)

sendo:

W [K]= \/— [k nboao}

5.6 Analise Multirresolucao

A andlise multirresolucdo consiste em um modelo matemético para formalizar a
representacdo de sinais em escalas. Dessa forma, a AMR permite decomp0-los em escalas,

onde em cada escala j é possivel obter uma aproximacao do sinal original. Esta ferramenta

tem sido apontada como uma das técnicas mais adequadas para a analise de sinais nao-
estacionérios (GOMES; VELHO, 1999; SOARES, 2006).

Os procedimentos para aplicacdo dos conceitos da AMR sdo descritos a seguir.

Primeiramente, um conjunto de funcgdes que formem uma base ortonormal para 0s espacos

V. e W, deve ser determinado. A base de V,, é definida pelo conjunto de funges {¢m’n}nez ;

e o conjunto de fungdes {y,,}  define a base de W, (MALLAT, 2009).

A funcdo de escala, representada por ¢, ., € apresentada nas equacdes (10) e (11) em
suas formas continua e discreta, respectivamente. A equacdo (12) define a projecdo de um

sinal f [k] no espago V,, .

_om
o (1) = %zz{t - ”J (10)
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1 k—2"n
Bun (K] = 54 o } (11)
a,[n]=(f.¢,) (12)

A funcdo wavelet, y, ., apresentada na equacdo (13) corresponde a equacdo (7)

considerando a,=2 e b,=1, tal escolha permite que seja obtida a mais simples das
construges (DAUBECHIES, 1992). A equagdo discretizada e a proje¢do do sinal f [k] no

espaco W sdo mostradas nas equacdes (14) e (15), respectivamente.

_om
venlt)= v 5 ”J (13)
k2"
velkl= v ”} 19
d [n]=(f Ws) (15)

Deste modo, a AMR fundamenta-se no calculo do coeficiente a , por meio da

convolagéo discreta do sinal a, com um filtro passa-baixa (h), e do coeficiente d com

m+11?

um filtro passa-alta (g), conforme exposto nas equacdes (16) e (17), respectivamente

(MALLAT, 2009).

am+1[n]=§h[k—2n]am[k] (16)

dpa[n]=D g[k—2n]a,[K] (17)

Na AMR decompde-se o sinal empregando filtros passa-baixa (h) e filtros passa-alta
(9). Os coeficientes de aproximacdo obtidos na saida dos filtros passa-baixa, (amﬂ),
correspondem aos componentes de alta escala e baixa frequéncia do sinal. Ja os coeficientes
de detalhe procedentes da saida dos filtros passa-alta, (dm+l), consistem nos componentes de

baixa escala e alta frequéncia. A cada nivel de resolugdo as saidas destes filtros séo
subamostradas por 2. A Figura 10 representa a AMR com 3 niveis de resolucéo.
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Figura 10 — Analise multirresolucéo.
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5.7 Familias de Wavelets

A escolha da wavelet mde (mother wavelet) representa uma etapa essencial para a
decomposicdo eficiente do sinal, pois os diferentes tipos de wavelets mées possuem
propriedades distintas. Este procedimento, frequentemente, é realizado de maneira empirica
para cada aplicacdo. Em geral, as familias mais empregadas para a resolucdo de problemas

relacionados a qualidade de energia sdo a Daubechies, a Symlet e a Coiflet.

A wavelet mée deve apresentar as seguintes propriedades (MALLAT, 2009):

Ser uma funcéo oscilatoria;

Possuir um rapido decaimento para zero;

Possuir energia finita;

Possuir valor médio nulo.

Além disso, o design desta funcdo deve ser 6timo, i.e., sua aplicagcdo na decomposi¢éo
de um sinal (f,y) deve produzir um elevado niimero de coeficientes proximos de zero. Isto

depende, entdo, da regularidade da funcdo y , do numero de vanishing moments (ordem da

wavelet mae) e do support size (tamanho do suporte). O nimero de vanishing moments esta
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associado a ordem polinomial dos sinais que podem ser representados por uma determinada
wavelet mae, o support size é o intervalo para o qual é definida, e a regularidade esta
relacionada ao erro introduzido no sinal reconstruido pelos coeficientes wavelets (MALLAT,
2009; TONELLI-NETO, 2012).

A seguir sdo apresentadas as principais familias de wavelets.

5.7.1 Familia Daubechies

A familia de wavelets Daubechies, desenvolvida por Ingrid Daubechies, com base nos
trabalhos de Mallat, consiste em um conjunto de bases ortonormais de wavelets suaves com
support size compacto. Esta particularidade, support size compacto, esta relacionada a
definicdo da funcdo em um intervalo limitado. Logo, os demais coeficientes ndo pertencentes
a este intervalo sdo nulos (MALLAT, 2009; DAUBECHIES, 1992; TONELLI-NETO, 2012).

As wavelets desensenvolvidas por Daubechies sdo expressas por dbN, sendo que N
refere-se ao numero de vanishing moments, i.e., para a wavelet dbN, a qual possui N
coeficientes de filtros, € possivel representar sinais cuja ordem polinomial ndo seja superior a
N —1. Para um caso especifico, no qual se utiliza a wavelet mae db4 o sistema € capaz de
representar funcdes polinomiais de até 3° ordem. Por conseguinte, wavelets mde com o

namero de vanishing moments elevado possibilita a representacdo de sinais mais complexos.

O support size da funcdo também é obtido por meio do indice N . A funcdo de escala,
¢(t), e a funcio wavelet, y (t), apresentam support size igual a 2N —1. A Figura 11 mostra
graficamente o comportamento das fungdes escala e wavelet da wavelet mée db4, a qual esta

definida no intervalo [0,7].

Figura 11 — Wavelet mae db4.
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5.7.2 Familia Symlet

A familia de wavelets Symlet (symmetric wavelet) possui maior simetria do que a
familia Daubechies (DAUBECHIES, 1992). As funcdes, escala e wavelet, da wavelet mae

sym6 sao apresentadas na Figura 12.

Figura 12 — Wavelet mae sym6.
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A familia Symlet apresenta support size compacto e é normalmente identificada por
symN. A variavel N indica, também, o nimero de vanishing moments. Esta familia apresenta

a mesma definicdo de support size que a Daubechies, i.e., 2N —1.

5.7.3 Familia Coiflet

A funcdo de escala e a fungdo wavelet da familia Coiflet apresentam distintos nimeros
de vanishing moments, i.e., 2N -1 e 2N, respectivamente. Representada, usualmente, por
coifN, seu support size e definido pela relacio 6N —-1. A seguir, na Figura 13 sdo

apresentadas as funcOes caracteristicas da wavelet mée coif5.

Figura 13 — Wavelet mae coif5.
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5.8 Energia

A energia corresponde a uma ferramenta de data fusion que permite caracterizar o
comportamento de sinais ndo-estacionarios. Este conceito € utilizado para agregar as
informacdes presentes nos coeficientes de detalhe e aproximacao. De acordo com o Teorema
de Parseval, existe uma conservacdo de energia entre o sinal original e o sinal transformado
(OPPENHEIM; SCHAFER, 1975).

O célculo da energia é definido na equagéo (18).

Nj

E,=>x[n] (18)

n=

sendo:

x[n] : coeficiente de detalhe ou aproximago;

E;, :energia referente ao nivel j dos coeficientes em anélise;

Nj : nimero de coeficientes do nivel j.
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Capitulo 6

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

6.1 Introducao

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes (SIMPSON, 1989;
WASSERMAN, 1989; WIDROW,; LEHR, 1990; KUNG, 1993; HAYKIN, 1994;
KARTALOPOULOS, 1996; JAIN et al., 1996, MENDES FILHO; CARVALHO, 1997;
KING, 1998). Por conseguinte, consistem em um mecanismo que pretende emular o
comportamento inteligente do cérebro humano em processar informacdes e realizar tarefas
especificas. Estruturalmente, também conhecidas por modelo conexionista de computacdo, se
assemelham a rede neural bioldgica pela composicdo de seus neurdnios e pela conexao entre
eles (WASSERMAN, 1989).

As principais caracteristicas das RNA que as capacitam a um comportamento

inteligente s&o:

e Capacidade de generalizacdo: produzem resultados mesmo para casos nao contidos no
banco de dados de treinamento;

e Representacdo distribuida do conhecimento: o conhecimento é armazenado de forma
distribuida em seus pesos, tornando-se mais tolerantes a falhas de neurdnios individuais;

e Robustez e tolerancia a falhas: mesmo que as informacdes a serem analisadas estejam
incompletas ou com ruido é possivel obter um raciocinio correto;

e Nao necessitam de regras explicitas: o processo de aprendizagem dar-se-a através de
exemplos;

e Capacidade de aprendizado continuado: determinadas redes sdo capazes de aprender
novos cenarios sem perda do conhecimento previamente adquirido;

o Paralelismo: produzem respostas com alto desempenho computacional.
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6.2 Modelo Biolégico

O cérebro humano é composto por cerca de 100 bilhdes de neurbnios que executam o
processamento local de informacdes e determinam o comportamento do corpo e do raciocinio

humano. Os principais componentes de um neurdnio bioldgico sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Componentes de um neurénio bioldgico.
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Os neurdnios captam os sinais entre si através dos terminais de entrada, conhecidos
como dendritos, e enviam as atividades elétricas por meio do terminal de saida, denominado
axoénio (MENDES FILHO; CARVALHO, 1997; STERGIOU, 1996; LOPES, 2005).

A regido na qual o axénio de um neurdnio se conecta ao dendrito de outro corresponde a
sinapse. Seu funcionamento dar-se-a como os das valvulas, ou seja, sdo capazes de controlar o
fluxo de informac&o. Esta capacidade define a eficiéncia sinaptica. Se um neurdnio é ativado,
um sinal eletroquimico é disparado ao longo do ax6nio que, através das sinapses, transmitem

a informacdo para outro neurénio.

6.3 Modelo Artificial

O modelo de um neur6nio artificial baseia-se no comportamento do neurénio biologico.
Na Figura 15 sd@o mostrados os principais componentes do neurénio artificial de McCulloch &
Pitts (McCULLOCH; PITTS, 1943; STERGIOU, 1996).



Figura 15 — Componentes do neurdnio artificial de McCulloch-Pitts.
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Fonte: Lopes (2005)
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Este modelo define um neurénio cuja atividade s corresponde a soma das n entradas,

X;, ponderadas por seus respectivos pesos, w;. Esta atividade, ou potencial de ativagdo,

alimenta uma funcdo ndo linear, f(.), que produz um sinal que serd enviado a outros

neurodnios, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo basico de um neurdnio artificial.

Entradas Pesos Xp
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A\, .
e . N
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\\\\\ I\\ !
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X — W ‘\\\
S T —_

____-:'f: Z JRELLAN f(s) ———> saida

Fonte: Lopes (2005)

A funcéo de ativacdo, f(.), define a saida do neurénio em termos no nivel de atividade

de sua entrada, sendo exemplificadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Funces de ativacao

Funcéo Definicéo Comportamento
Threshold f( ) 1 ses >0 o}
resho S )= e
0, ses <0 oal
1 ses; 2+l s
2
o 1 1 Lo
Piecewise-linear f(s)=1s, se *oes > F
0, sesig_l [ ST S S
2
Sigméide F(5)=—
1+e™™ o

Fonte: do préprio autor.

Enquanto as funcgdes threshold sdo apropriadas para sistemas binarios, as funcdes
sigmoidais sdo empregadas para dados analdgicos e digitais, apresentando a vantagem de

serem diferenciaveis em todos 0s pontos.

6.4 Estrutura das Redes Neurais Artificiais

As RNA sdo usualmente organizadas em camadas: 1) camada de entrada: primeira

camada da rede, Il) camadas intermediarias: onde é realizado a maior parte do
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processamento, e I11) camada de saida: responsavel pelo diagndéstico final. A Figura 17 ilustra
a estrutura basica das RNA.

Figura 17 — Arquitetura das redes neurais artificiais.
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Fonte: do préprio autor.

6.5 Classificacao das Redes Neurais Artificiais

As redes neurais podem ser classificadas em dois tipos: redes n&o-recorrentes
(feedforward) e redes recorrentes (HAYKIN, 1994; SIMPSON, 1989).

e Redes ndo-recorrentes: nesta rede cada camada de neurbnio recebe sinais somente das
camadas anteriores, i.e., ndo possuem lagos de realimentacdo. Esta arquitetura ndo possui
memoria, sua saida é exclusivamente determinada em funcédo da entrada e dos valores dos
pesos sinapticos.

¢ Redes recorrentes: sdo as redes que possuem lagos de realimentacao, i.e., contém conexdes
das saidas de uma determinada camada para a entrada da mesma ou de camadas anteriores.

Estas redes desenvolvem uma memoria nos neurdnios internos.
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6.6 Tipos de Treinamentos das Redes Neurais Artificiais

A principal caracteristica de uma RNA consiste em sua habilidade de aprender e,
consequentemente, melhorar seu desempenho. Este aprendizado ocorre através do
treinamento, que consiste em um processo iterativo de ajustes de seus pesos a partir de dados
reais, isto é, a extracdo do conhecimento ocorre utilizando exemplos, diferentemente de outras

técnicas que necessitam de regras pré-definidas.

Outro fator importante é a maneira como a rede neural se relaciona com o ambiente.
Nesse contexto existem, basicamente, os seguintes paradigmas de treinamento (KUNG, 1993;
HAYKIN, 1994; MARCHIORI, 2006):

e Treinamento ndo-supervisionado: O conjunto de treinamento é composto exclusivamente
pelos vetores de entrada, ou seja, ndo executa-se nenhuma comparagdo com respostas
predeterminadas. Neste paradigma, a rede realiza a classificacdo através da auto-
organizacéao.

e Treinamento supervisionado: A rede neural necessita de um vetor de entrada e um vetor de
saida, correspondente ao alvo desejado. Desta maneira, o treinamento é desenvolvido com
0 auxilio de um tutor. Ao apresentar um padrdo de entrada a rede, deve-se verificar se a
saida obtida confere com a saida desejada, caso isto ndo seja atendido, a rede devera
ajustar os pesos de maneira a armazenar o conhecimento almejado.

e Treinamento hibrido: Neste processo combina-se 0s paradigmas nao-supervisionado e o

supervisionado.

Diversas arquiteturas de RNA sdo comumente empregadas nos problemas de
reconhecimento de padrdes e diagndsticos. Dentro deste contexto, podem-se destacar as redes

neurais ART Fuzzy e ARTMAP Fuzzy, as quais serdo abordadas nos topicos sequentes.

6.7 Rede Neural ART Fuzzy

A rede neural ART Fuzzy incorpora calculos da teoria dos conjuntos nebulosos,
possuindo a capacidade de reconhecimento estavel através de auto-organizacdo em resposta a
padrdes de entrada analdgicos e binarios (DECANINI et al., 2011a; GEORGIOPOULOS et
al., 1996; GRANGER et al., 1997; LUBKIN; CAUWENBERGHS, 2002; ZADEH, 1965).
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Cada sistema ART inclui um campo Fo que representa o vetor de entrada atual, um
campo F; que recebe ambas as entradas de baixo para cima de Fy e de cima para baixo de F,
que representa a categoria ativa. O vetor | denota a atividade em Fy e 0s vetores X e Y as
atividades nos campos F; e F, respectivamente (CARPENTER et al., 1992b;
GEORGIOPOQULOS et al., 1996; LOPES et al., 2005). A estrutura da rede ART é composta

por estes trés campos como mostrado na Figura 18 (HE et al., 2002).

Figura 18 — Estrutura da rede ART Fuzzy.

Camada F,: ' 77) 4 '77) Q )
Competigio:j=1, ..., N . ' L \_/
. _w
Reset
Pesos: Wj;
| "2 " ¢ ~ay
Camada Fy: 4 > 4 > ) ) 0
Comparagdo: i=1, ..., 2M NS N\ AN ,j \_/ L
A A
o
— —c
a a

Cddigo Complemento
Camada Fo:

Entrada . | = |:5 acj|

A

Q|

Fonte: Lopes (2005)

Os principais passos do algoritmo da rede neural ART Fuzzy sdo descritos abaixo.

6.7.1 Dados de Entrada

Na rede neural ART os dados de entrada séo denotados pelo vetor a, a=[a, a, ... a,],

M-dimensional. As entradas s@o normalizadas para evitar a proliferacdo de categorias de
acordo com a equagéo (19).

=0 (19)

sendo:
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a : vetor de entrada normalizado;

M
lal=>a.
i=1

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

informagcdo. Esta codificacdo é representada pela equagdo (20) (HE et al., 2002).
a =1-a; (20)

sendo:

—C

ai : complemento do vetor normalizado.

Entdo, o vetor de entrada do campo Fy serd um vetor 2M-dimensional, denotado pela
equacdo (21) (SKARMAN et al., 1998; HE et al., 2002).

. {a a"}:[al 2 ..aw 2 & .. aﬁn} (21)

6.7.2 Parametros

Existem trés parametros fundamentais para o desempenho e o aprendizado da rede
neural ART Fuzzy de acordo com (CARPENTER et al., 1991b; GROSSBERG, 1976):

e Parametro de escolha (« >0): atua na selecdo de categorias;

e Taxa de treinamento (8 [0, 1]): controla a velocidade de adaptagdo da rede;

e Parametro de vigilancia (pe[O, l]): controla a ressonancia da rede. O parametro de

vigilancia é responsavel pelo nimero de categorias criadas em F,. Se p é grande, muitas

categorias sao criadas fazendo com que a rede possua baixa capacidade de generalizacdo.

Mas se p € pequeno, serdo geradas poucas categorias e consequentemente a rede tera alta

capacidade de generalizacao.

6.7.3 Inicializacao dos Pesos

Inicialmente, todos os pesos da rede possuem o valor igual a um, mostrando que néo

existe nenhuma categoria ativa.
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Wj,l(o) :Wj,z ©) ... Wj,zM 0)=1 (22)

6.7.4 Escolha da Categoria

Com o vetor de entrada | em F;, para cada né j em F,, i.e., para cada categoria, a

funcao de escolha T, é determinada pela equacao (23) (HE et al., 2002):

S L (23)
: a+’\Nj‘
sendo A o operador fuzzy AND, definido pela equagéo (24):
p/\quin(pi’qi) (24)

A escolha é realizada quando no minimo um dos nos de F; se torna ativo. A categoria
escolhida corresponde ao n6 ativo (vencedor) jv (CARPENTER et al., 1991b; HE et al.,
2002).

jv=arg {maxT,}, para j=1, .., N (25)

Se existir mais de uma categoria ativa, a categoria escolhida é aquela que tiver o menor

indice.

O vetor de atividade em F, é representado por Y =[Y, Y, ... Y, ], onde N é o nimero de

categorias criadas em F,. Desta forma, quando a categoria jv-ésima é escolhida tem-se
(CARPENTER; GROSSBERG, 1992a):

Y;=1 paraj=jv (26)
. 26
Y; =0, paraj#)v

O vetor de atividade em F; é indicado por X =[X, X, ... X,,,] de acordo com a
equacéo (27):

(27)

X I se F, é inativo
| 1AW, seondjvdeF, éativo
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6.7.5 Ressonancia ou Reset

A ressonéncia ocorre se o critério de vigilancia descrito na equacao (28) for satisfeito:

1AW, N 8)
i

Se a equacdo (28) nado for satisfeita, entdo ocorre o reset. No reset, 0 nd jv de F, é

excluido do processo de busca da categoria ativa dada pela equagao (25), isto €, T,, assume 0

valor igual a zero, e entdo, é escolhida uma nova categoria pela equacao (25) para realizar o
processo de ressonancia. Este processo é executado até que a rede encontre uma categoria que
satisfaca a equacéo (28).

6.7.6 Aprendizado

O processo de aprendizado € realizado apds o vetor de entrada | completar o estado de

ressonancia, onde ocorre a modificagéo do vetor de pesos dada pela equagéo (29):
er:/ovo _ ﬂ(l AWj\\//eIho)+(1_ﬂ)Wj\\/lelho (29)
sendo jv a categoria ativa.
Dois tipos de treinamento, dependendo do valor de £, sdo possiveis:

1. Treinamento répido: £ =1, permite o sistema se adaptar rapidamente;

2. Treinamento lento: 0< £ <1, 0s pesos do sistema sdo adaptados lentamente.

O fluxograma apresentado na Figura 19 estabelece todos os procedimentos do algoritmo
para treinamento da rede neural ART Fuzzy.



Figura 19 — Estrutura da rede neural ART Fuzzy.
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Fonte: do préprio autor.

6.8 Rede Neural ARTMAP Fuzzy

Reset:

A arquitetura neural ARTMAP Fuzzy corresponde a um sistema de aprendizado auto-
organizavel (CARPENTER et al., 1992b). Este tipo de rede pertence a familia ART, i.e., a

estrutura € baseada na teoria da ressonancia adaptativa, sendo, desta forma, similar a rede
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ART Fuzzy. Especificamente, consiste em um sistema de aprendizado supervisionado
composto por um par de médulos da teoria da ressonancia adaptativa, ART, Fuzzy e ART,
Fuzzy, conectados pelo modulo de memoria associativa inter-ART. Esta rede também
incorpora a teoria dos conjuntos fuzzy, operador fuzzy AND (A ), capacitando o aprendizado
do sistema neural em resposta a padrfes de entrada binarios e analdgicos, pertencentes ao
intervalo [0, +1] (BENDER, 1996; HE et al., 2002).

Um mecanismo interno denominado match-tracking é responsavel pelo processo auto-
regulador da rede, no qual se maximiza a generalizagdo e minimiza o erro. Sempre que a rede
realiza um prognostico errado, através de uma conexdo associativa instruida, o parametro de

vigilancia p, do modulo ART, Fuzzy é incrementado em uma quantidade minima necessaria
para corrigir o erro no modulo ART,, Fuzzy.
O campo F; é conectado ao modulo inter-ART pelos pesos Wjib, assumindo

inicialmente valores iguais a um (Wj"’;b =1), indicando que ndo existe associacdo entre 0s

modulos ART, e ART, (VERZI et al., 2003). A estrutura da rede ARTMAP Fuzzy é
apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Estrutura da rede neural ARTMAP Fuzzy.

Inter-ART
Flb

_________________________________________________________________

Tracking

Fonte: Lopes (2005)

Os passos do algoritmo ARTMAP Fuzzy séo mostrados abaixo.
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6.8.1 Dados de Entrada

O vetor de entrada da rede ART, € representado pelo vetor a, a=[a, a, ... a,,], Ma-

dimensional, e o vetor de entrada da rede ART,, (que corresponde a saida desejada, referente

ao padrdo de entrada da rede ART,) € representado pelo vetor b, b=[b b, ... b,] Mb-
dimensional (CARPENTER et al., 1992b).

6.8.2 Parametros

Os parametros usados na rede ARTMAP Fuzzy sdo 0os mesmos usados na rede ART

Fuzzy, recebendo um padrdo para cada médulo especifico. A diferenca da rede neural ART

Fuzzy é o parametro de vigilancia do médulo inter-ART, p,, (p,, €[0, 1]).

6.8.3 Estrutura do Algoritmo

A rede neural ARTMAP Fuzzy realiza o processamento de duas redes ART (ART, e

ART}), sendo que apds a ressonancia ser confirmada em cada mddulo ART, tem-se:

e jv: categoria ativa (vencedora) para a rede ART,;

e Kkv: categoria ativa (vencedora) para a rede ARTyp,.

O préximo passo € verificar, utilizando o match-tracking, se a categoria ativa da rede
ART, corresponde ao vetor de saida desejado apresentado na ARTy. O critério de vigilancia é

dado pela equacéo (30):

2 pab (30)

sendo Y ° o vetor de saida da rede ART, (padrdo de atividade F}).

Se a equacdo (30) ndo for satisfeita, € feito um pequeno incremento no parametro de
vigilancia da rede ART,, suficiente para excluir a atual categoria e selecionar outra categoria,

que se tornaré ativa e entrara novamente no processo até que a equagéo (30) seja satisfeita.
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6.8.4 Aprendizado

Ap0s ocorrer a ressonancia, verificada por meio da equacdo (30), realiza-se a adaptagdo
dos pesos dos mddulos ART, e ART,, utilizando 0 mesmo critério da rede neural ART Fuzzy.

A atualizacdo dos pesos do médulo inter-ART ¢ efetuada conforme descrito em (31):

wa =1

jv, kv

) (31)
W3, =0, parak =1, 2, ..., N; k#kv

6.8.5 Etapa de Treinamento

Inicialmente  todos o0s elementos das matrizes de pesos da rede

{ oczmay W) eW{;f’xN)} sdo iguais a 1, mostrando que ndo existe categoria ativa. Os

vetores de entrada e saida, apresentados nas equacdes (32) e (33), sdo expressos por 1% e 1°,
respectivamente.

°=[a & |-|a @ . aw & a (32)
1 =[b b" || by b2 ... bus B B3 ... bl | (33)
sendo:
aief0,1],i=1 2 .., Ma;
bi [0, 1], i=1 2, ..., Mb;

e _
ai =1-a;

: complemento de a;;

B.C :l—Bi

: complemento de b;;
Ma: nimero de componentes do vetor a (entrada);

Mb: nimero de componentes do vetor b (saida);

N: numero de padrdes de treinamento, i.e., niUmero de pares de vetores {a, b}.
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- ~ —C —C , . -
A codificacdo do complemento, ai e bi, é realizada para preservar a amplitude da

informacdo. Analisando as equacdes (32) e (33), tem-se:

Ia

=Ma (34)

|1°] = Mb (35)
sendo:
lo]: norma 1, ie., |X|=|x|+]%,|+ ... +|X,| parax =[x X, ...X,]-

Observa-se que o nimero de componentes de 1% e 1° ¢ igual a 2Ma e 2Mb,

respectivamente.

O fluxograma apresentado na Figura 21 estabelece todos os procedimentos do algoritmo

para treinamento da rede neural ARTMAP Fuzzy de uma forma mais simples, sendo:

W, . i-esima linha da matriz W ;

W, . : componente da posigio (i, j) da matriz W ;

arg {méx TJ.} : obtengdo do indice correspondente ao maximo valor entre os coeficientes T,

(j=1,2,..,N);
T, . j-ésimo coeficiente de escolha;
I\ : nimero do neur6nio vencedor na rede ART, Fuzzy;
kv > numero do neurdnio vencedor na rede ART, Fuzzy;

I

- valor inicial do parametro de vigilancia da rede ART, Fuzzy;

£ : valor do parametro (positivo e pequeno) para incremento do parametro p, .
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Figura 21 — Fluxograma da rede neural ARTMAP Fuzzy.
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Fonte: do préprio autor.
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6.8.6 Etapa de Teste

A etapa de teste é realizada usando o procedimento descrito a seguir.

e Passol. A partir dos indices comportamentais, a serem analisados, compdem-se 0s
vetores de teste a e |17, denotados a e 17, respectivamente;

e Passo 2. Identifica-se o neurdnio vencedor na rede neural ART, Fuzzy (jv), sem realizar

adaptacéo de pesos.

e Passo3. Calcula-se 1° e consequentemente b
b a
=wyw’
- - - —C —C —C
b, B, ... By B D; . By |

b :[pl b, ... Dy ] (tipo de disturbio codificado)
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Capitulo 7

TEORIA DA EVIDENCIA

7.1 Introducao

Inicialmente proposta por Arthur Dempster, em 1960, e posteriormente reformulada por
Glenn Shafer, em meados de 1970, a teoria da evidéncia baseia-se no raciocinio probabilistico
e na combinacdo de evidéncias. Evidéncias relevantes a uma determinada hipoOtese sdo

associadas a fim de avaliar a veracidade da mesma.

7.2 Formulagao da Representacao da Evidéncia

Considere @ um conjunto finito, mutuamente exclusivo e exaustivo, de todas as

possiveis hip6teses ou proposicdes, e 2° a quantidade de todos os subconjuntos de @

(Subconj(@)), sendo ®@" o nimero de hipoteses ou proposi¢des presente em @ Supbde-se 0
conjunto @ ={A, B}, os subconjuntos de @ séo Subconj(@)=[{A}, {B}, {A, B} e { }].
Por conseguinte, define-se a funcdo de atribuicdo probabilistica m:2@—>[0,1], sendo

m(&)=0e > m(X)=1.0 valor de m(X) representa a probabilidade para o subconjunto

XcO
X', indicando a parcela de confianca referente ao mesmo. Esta parcela ndo pode ser dividida

entre 0s outros subconjuntos de X e nem possuir parcela de confianca destes. Seja

Bel(X)=>_m(Y) a funcéo de confianca para todo Y < X, a qual representa a parcela de
YcX

confianca referente a X como também de todos os seus subconjuntos. Por exemplo, se
X ={A, C} é um subconjunto de ®@={A, B, C}, entdo a funcdo de confianca é calculada
por Bel(X)=Bel({A C})=m({A C})+m(A)+m(C) (SANTOSO et al, 2000a;
SANTOSO et al., 2000Db).
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A funcdo de davida descrita por Dou(X )= Bel(x°) tal que X° =@ - X expressa 0
grau de davida em relacdo a hipdtese X . A partir desta, define-se a quantidade probabilistica

superior de X , 8 (X ) sendo B (X )=1—Bel (X°), a qual representa o valor da chance de

falhar ao duvidar da veracidade da hipotese X . Assim, compde-se o intervalo de confianca

dado por [m(x) %*(X)]. A seguir, apresenta-se o desenvolvimento computacional da

metodologia (BARNETT et al., 2008).

7.3 Desenvolvimento Matematico

Seja @={i|1<i<n}, sendo n=|@| o total de elementos em @ e considere u ; a
evidéncia j a favor da hipdtese i, com j=1, 2, ..., L. A evidéncia acumulada a favor da

hipétese i, u(i), é definida por:
L
u({i})=1-TT(1-s, (1) (36)
Similarmente, seja @, a evidéncia k contra a hipotese i, com k=1, 2, M. A
evidéncia acumulada contra a hipétese i, u ({i}),é dada por:

o ({i}) =1-T [(1- e, (fi}) @)

k=

=

A evidéncia acumulada a favor da hipotese i, u({i}), e contra a hipotese i, u"({i}),

sdo combinadas para que se obtenha m({i}):

m({i}):K{pinqurich} (38)

g g
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~ n n p n
K™ {quM“Zd_q}ch'
g=1 q=1 Yq g=1
Para efetuar o célculo da quantidade probabilistica superior, 5 ({l}) primeiramente
computa-se o valor da fungdo de divida da hipotese i, Dou({i})=Bel({Z}), com
Z=i°=0-i, como segue:

werfefg2 0l )

gqeZ Mg qeZ qeZ

Tem-se que %" ({i})=1-Bel({Z}). Portanto, obtém-se o intervalo de confianca:

[m({i}) = ({i})] (40)

sendo:

m({l}) : valor probabilistico da hipotese i estar correta;

B ({l}) : quantidade probabilistica superior, ou seja, a chance de falhar ao duvidar da

veracidade da hipotese i .

7.4 Aplicacao

Um sistema de diagnéstico capaz de classificar trés tipos de distarbios, e.g., A, B e C,
utiliza a teoria da evidéncia de Dempster-Shafer para agregar os diagnosticos executados por
trés conjuntos independentes de redes neurais, cada qual composto por seis topologias
distintas de redes. Os diagnosticos de cada conjunto de redes neurais sao mostrados na Tabela
9. Entdo, emprega-se a teoria da evidéncia para agregar estas evidéncias (a favor) fornecidas

pelos trés conjuntos de redes neurais, i.e., 1, 2 e 3.
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Tabela 9 — Diagnostico de cada conjunto de redes neurais

Conjuntos de Redes Neurais

Disturbio 1 > 3
A 4/6 5/6 3/6
B 2/6 0 1/6
C 0 1/6 2/6

Fonte: do prdprio autor.

Primeiramente, calcula-se a evidéncia acumulada, u(i) , a favor das hipoteses A, B e C,
que serdo u(A4)=0,972, u(B)=0,444 e u(C)=0,444, respectivamente. A seguir, obtém os

indices p;, ¢, r, e d, para as hipoteses em questdo. A Tabela 10 apresenta os valores destes

indices considerando as trés hipoteses.

Tabela 10 — Valores dos indices p;, c,, r. e d,

o indices
Distarbio D c r d
A 0,972 0 0,027 0,027
B 0,444 0 0,555 0,555
C 0,444 0 0,555 0,555

Fonte: do préprio autor.

A partir destes indices obtém-se K™ =0,322. Desta maneira, torna-se possivel calcular
os valores probabilisticos das hipdteses estarem corretas, i.e., m(A)=93, 08%,

m(B)=2,12% e m(C)=2,12%.

Por fim calcula-se o valor da funcao de duvida para as hipoteses, Dou({i})=Bel({Z}),
a fim de se obter a quantidade probabilistica superior, i.e., 8 ({i}):l—BeI({Z}). Nesta
aplicacdo obtém-se B (A)=95,74, B (B)=4,78 e B (C)=4,78. Assim compdem-se 0
intervalo de confianca para as hipéteses (distdrbios) A, B e C: [93,08 95,74], [2,12 4,78] e

[2,12 4,78], respectivamente.
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Capitulo 8

METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta para diagnostico de faltas de curto-
circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Descreve-se, detalhadamente, o
procedimento empregado para detec¢do de distirbio, a etapa de extracdo da assinatura do
sistema, o processo de classificacdo, a utilizacdo da teoria da evidéncia para agregar 0s
diagnosticos realizados pelas redes neurais ARTMAP Fuzzy e o processo de localizacdo de

faltas de curto-circuito.

8.1 Deteccao de Faltas de Curto-Circuito

O modulo para deteccdo de distirbios é concebido levando-se em consideracdo a
permanente evolugdo das tecnologias empregadas nas subestacfes e 0 dinamismo inerente aos
sistemas de energia elétrica, e.g., distintos carregamentos, angulos de insercdo da falta,
localizacdo do disturbio, curtos-circuitos de baixa e alta impedancia, e presenca de ruidos na

oscilografias, a fim de se obter robustez e flexibilidade.

O processo de deteccdo de faltas de curto-circuito é executado permanentemente
baseando-se nos sinais de corrente advindos do sistema de medicdo presente na saida do
alimentador da subestacdo. Estas informacdes sdo pré-processadas, etapa na qual se define o
janelamento dos sinais, e.g., trés ciclos, e o passo de andlise, e.g., meio ciclo, e entdo,
decompostas em trés niveis por meio da AMR. Em seguida, os coeficientes de detalhe sdo
avaliados nivel a nivel utilizando dois critérios: (A) analise estatistica, e (B) comparagdo

direta com um valor limite preestabelecido pelo engenheiro de protecéo.

8.1.1 Analise Multiniveis

Dispondo das oscilografias de corrente registradas na saida do alimentador, realiza-se a

decomposicdo em trés niveis por meio da AMR. Assim, calcula-se a média aritmética dos
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valores absolutos dos coeficientes de detalhe para cada nivel de decomposicéo da oscilografia

em analise:
N;
d
T é : (41)
l] NJ
sendo:

I : oscilografia em questdo, i.e., la, Ib e Ic;

j  :nivel de decomposicdo, i.e., 1,2 e 3;

N. : numero de coeficientes de detalhe do nivel de decomposicdo | ;

d* : valor absoluto do coeficiente de detalhe k do nivel de decomposicdo | referente a
oscilografia i;

d. :média aritmética dos valores absolutos dos coeficientes de detalhe do nivel de

decomposi¢do j referente a oscilografia i.

Para cada coeficiente de detalhe, computa-se sua variacdo com relacdo a média obtida:
vary = ‘di‘j‘ —d; (42)

sendo:

k

var; : variagdo do coeficiente de detalhe k em relagdo a media aritmetica para o nivel de

detalhe j referente a oscilografia i.

Posteriormente, obtém-se o desvio padrdo dos valores absolutos dos coeficientes de

detalhe sob avaliacdo:

(43)
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sendo:

oy : desvio padréo dos coeficientes do nivel j referente a oscilografia i.

A deteccdo de distdrbio baseia-se no conjunto de regras apresentado nas equacoes (44)
e (45), que correspondem a: (A) macroanalise, e (B) microanalise. Por meio de (A) busca-se
conhecer o comportamento geral do sinal, comparando a méaxima variacéo dos coeficientes de
detalhe a um percentual do desvio padréo propiciando maior imunidade & presenca de ruidos
nas oscilografias; em (B) realiza-se uma analise pontual, onde se confronta o maior
coeficiente de detalhe com o limite preestabelecido pelo operador. Detectada anormalidade no

sistema, identifica-se o instante de sua ocorréncia.

Macroanalise Microanalise
. se méx[varij ] >5,00; € métdeij H >y, —> A =1 (44)

ij
indica existéncia de anormalidade no sistema;
«  semax|var; |<5,00; ou médeij H <y, = 4 =0 (45)

indica operag&o normal do sistema.

sendo:
y; - parametros a serem especificados baseando-se na experiéncia do engenheiro de protecao
e na filosofia de protecdo do sistema;

A& indice indicativo do estado operativo do sistema.

8.2 Classificacao de Faltas de Curto-Circuito

A etapa de classificacdo de faltas de curto-circuito é ativada apds a identificacdo de
distdrbios no alimentador. As caracteristicas (assinatura) dos sinais de corrente e tensdo sdo
extraidas empregando-se a AMR e 0 conceito de energia. Estes indices comportamentais
buscam caracterizar de forma plena o evento ocorrido no sistema e correspondem ao vetor de

entrada das redes neurais ARTMAP Fuzzy.
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8.2.1 Extracao da Assinatura do Sistema

Selecionam-se trés ciclos pré-falta e trés ciclos em-falta dos sinais de corrente e tensao,
a partir do instante da falta, que sdo submetidos a AMR com trés niveis de decomposicao.

A extracdo das caracteristicas do estado operativo do sistema baseia-se nos coeficientes
de detalhe de primeiro nivel e de aproximacao de terceiro nivel. Este conjunto de informacoes
possibilita ampla representacdo dos possiveis disturbios, e.g., as singularidades das faltas de
alta impedancia, que sdo fortemente caracterizadas por ndo-linearidades, sdo evidenciadas por
meio dos coeficientes de detalhe; ja os coeficientes de aproximacdo caracterizam
adequadamente as faltas solidas. Desta maneira, calcula-se a grandeza energia para 0S

respectivos coeficientes considerando os periodos pré-falta e em-falta.

Por conseguinte, computa-se a razdo entre estes indices comportamentais, em-falta e
pré-falta, com intuito de incorporar na metodologia uma caracteristica operativa comumente
encontrada em sistemas de distribuicdo de energia elétrica: desequilibrio entre fases. Esta
representacdo é apresentada na equacao (46).

A

= —
) E“p

(46)

sendo:
i  :sinal analisado, i.e., la, Ib, Ic, Va, Vb e Vc;

j  :nivel de decomposicdo em analise, i.e., primeiro nivel de detalhe e terceiro de nivel de

aproximacao;
ES : energia do periodo em-falta para o sinal i referente a decomposicao j;
EP : energia do periodo pré-falta para o sinal i referente a decomposicao j;

I, :razdo entre as energias dos periodos em-falta e pré-falta relativa ao sinal i e a

decomposicao j.
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A fim de obter maior generalizacdo de projeto, ou seja, robustez a dindmica dos

sistemas elétricos de poténcia, as grandezas /7, sdo normalizadas conforme disposto na

equacéo (47).

_ Ly (47)
ij max
ry
sendo:
k : identifica o sinal em andlise, i.e., corrente ou tensao;

:sei=laoulboulcentio k=I;

:sei=Vaou Vbou Vcentido k=V;

g™ : representa distintamente o valor méaximo referente as analises dos sinais de corrente ou

tensdo para o nivel de decomposicéo j;

:sek =1 entdo 7\ =max{l,, Iy, [}

rsek =V entdo 7™ =max{I,, Iy, Iy}

Por fim, emprega-se uma representacdo relativa entre as fases (MAHANTY; DUTTA
GUPTA, 2007):

Y. =X Y,, =X

1j

Ia,j_XIb,j Yz,j :le,j_xlc,j 3,j Ic,j_XIa,j (48)

Y4,j = XVa,j - va,j Y5,j = va,j - xVC,j YG,j = ch,j - XVa,j (49)

Os valores dos indices presentes nas equacdes (48) e (49) estdo compreendidos entre -1

e +1, e referem-se as caracteristicas extraidas dos sinais de corrente e tenséo, respectivamente.

Analisando as equacdes (48) e (49), tem-se:

Ys,jz_(YLiJ“Yz,j) e YG,J‘Z_(Y4,J+YS,J) (50)
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A dependéncia do indice Y, ; em relacdo aos indices Y, ; e Y, ;,ede Y, em relagdo a

Y, e Y, facilita a resolucao de problemas de classificagao de faltas de curto-circuito.
A identificacdo da presenca ou auséncia da terra em curtos-circuitos bifasicos é
realizada pelo indice Z, o qual se baseia nos conceitos da corrente de sequéncia zero.
Z =méx{la+Ib+Ic} (51)
Havendo faltas com conexdo a terra, este indice apresentara valores muito superiores
aos apresentados em faltas sem conexdo a terra. Logo, utiliza-se o seguinte critério:

. se Z>Z,,, — n-=1 (52)

indica faltas com conexao a terra;

o se Z<Z. — n=0 (53)

indica faltas sem conexdo a terra.

sendo:

Z ., -valor estabelecido baseando-se na experiéncia do engenheiro de protecéo.

8.2.2 Pré-processamento e Codificacao

Os indices Y, sdo transladados para o dominio Q=[0, +1] a fim de comporem os

vetores de entrada das redes neurais ARTMAP Fuzzy. Este pré-processamento dar-se-a4 da

seguinte maneira:

yi=—1 = (54)

sendo:
i :identificador do indice em andlise, i.e., 1, 2, ..., 6;

Y. :indice representativo do estado operativo do sistema;

Y : indice transladado representativo do estado operativo do sistema.
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Assim, as redes neurais ARTMAP Fuzzy tém como estimulos de entrada vetores linha

t

(a) compostos pelos indices comportamentais Y, os quais caracterizam com exatidao as

fases envolvidas no disttrbio. Os estimulos de saida (b) consistem na codificagdo das fases

envolvidas no curto-circuito, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Estimulos de saida da rede neural ARTMAP Fuzzy

Fases Envolvidas

Diagnostico da rede ARTMAP Fuzzy

Fase a Fase b Fase ¢
a 1 0 0
b 0 1 0
Cc 0 0 1
ab 1 1 0
bc 0 1 1
ca 1 0 1
abc 1 1 1

Fonte: do préprio autor.

sendo:
0 :indica auséncia da fase na falta;
1 :indica presenca da fase na falta.

O calculo de Z s0 é necessario quando a rede neural apresenta como diagnostico um
curto-circuito bifasico. Com isso, tem-se uma reducdo da complexidade no mddulo de

classificacdo de eventos, e consequente aumento da eficiéncia.

8.3 Sistema Robusto para Classificacao de Faltas

A etapa de classificagdo de faltas de curto-circuito é realizada por trés conjuntos

independentes de redes neurais, cada qual composto por seis topologias distintas de redes
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ARTMAP Fuzzy. Mais especificamente, as caracteristicas extraidas dos sinais de corrente séo
avaliadas pelo primeiro conjunto, o segundo conjunto tém como estimulos de entrada os
indices comportamentais extraidos dos sinais de tensdo e o terceiro conjunto realiza o
diagnostico baseando-se em ambas as caracteristicas, relativas aos sinais de corrente e tensdo.
Por fim, emprega-se a teoria da evidéncia de Dempster-Shafer para agregar as informacoes
(diagndsticos) advindas dos trés conjuntos de redes neurais e, consequentemente, fornece-se o
diagnostico. Esta abordagem propicia maior robustez, confiabilidade e alta capacidade de
generalizacdo ao moédulo de classificacdo de faltas. Apresenta-se na Figura 22, de modo

esquematico, a estrutura do sistema de diagnostico.

Figura 22 — Estrutura do sistema de classificacdo de faltas de curto-circuito.

Indices extraidos dos sinais de indices extraidos dos sinais de indices extraidos dos sinais de
corrente tensdo corrente e tensdo

R R R R R R R R R R R R R R R R R R
E E E E E E E E E E E E E E E E E E
D D D D D D D D D D D D D D D D D D
E E E E E E E E E E E E E E E E E E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 13| (14] |15| (16| |17] |18
‘ Evidéncias de corrente | | Evidéncias de tensdo ‘ | Evidéncias de corrente e tensdo ‘

‘ Teoria da evidéncia de Dempster-Shafer ‘

Fonte: do préprio autor.

8.4 Localizagao de Faltas de Curto-Circuito

O procedimento para localizacdo de faltas de curto-circuito é efetuado em seguida ao
diagnostico do tipo de distarbio presente no alimentador. Esta informacéo seleciona a rede

neural ARTMAP Fuzzy para o tipo especifico de falta.

Previamente, subdivide-se o alimentador de distribuicdo de energia elétrica em 15
secdes, conforme apresentado na Figura 23. A selecdo das subdivisbes foi determinada a
partir da presenca de dispositivos de protecdo nas ramificagOes do sistema, i.e., cada trecho a
jusante de elos fusiveis correspondem a sec¢des distintas, j& o tronco do alimentador foi

subdivido em duas secGes, delimitadas pelo segundo religador.
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Figura 23 — Segdes do alimentador de distribuigdo de energia elétrica.

7~ Segio 13
o e i A )

r————"
|, Feeder1 |

HOH4O=— |

Fonte: LaPSEE (2011)

Baseando-se nos conceitos da rede ARTMAP Fuzzy, cada possivel secdo em falta,
especificada na Figura 23, é representada por um cAdigo proprio, que corresponde aos
estimulos de saida. Esta codificacdo, utilizada para compor o vetor de saida, € apresentada na
Tabela 12.

Tabela 12 — Codificacdo da secdo em falta

Secdo em Falta Cddigo do Vetor de Saida
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Fonte: do préprio autor.
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Os indices comportamentais, que compdem os padroes de entrada destas redes,

correspondem a energia dos coeficientes de aproximacéo de terceiro nivel dos sinais de tenséo

e corrente das fases envolvidas na falta. Este conjunto de informacgdes busca representar de

forma singular, o local da falta. A Figura 24 apresenta a estrutura basica do sistema para

localizagéo de curtos-circuitos.

Figura 24 — Estrutura do sistema de localizagéo de faltas de curto-circuito.

Entradas

Sistema Inteligente

Tipo de Falta

> ARTMAP Fuzzy,

Dados do Sistema
de Distribuigio

ARTMAP Fuzzy,

Fonte: do préprio autor.

Segidio em Falta

Analisando a Figura 24 observa-se que a estimativa da se¢do em falta dar-se-a por meio

das RNAs, ativadas conforme o tipo de curto-circuito. Neste sentido, estas redes realizam o

reconhecimento de padrdes, provendo em sua saida o cédigo que remete a localizacdo do

defeito.

Portanto, ressalta-se que o sistema de localizagdo utiliza somente dados de tensdes e

correntes medidos no né inicial do alimentador, ndo havendo, a priori, a presenca de IED’s

distribuidos no alimentador.
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Capitulo 9

APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da metodologia utilizada para detectar,
classificar e localizar faltas de curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
usando sistemas inteligentes, considerando um sistema teste que corresponde a um
alimentador de distribuicéo real. Deve-se ressaltar que, 0 que se pretende é propor um método
para diagnostico de faltas em tempo real, ou seja, que gere resultados eficientes e com alta
eficiéncia computacional. Os resultados das simula¢es apresentadas foram obtidos usando
um PC Intel Core 2 Duo, 2,93 GHz com 4 Gb de memdria RAM.

9.1 Base de Dados

Em geral, as concessiondrias de energia elétrica e centros de pesquisa ndo possuem um
banco de dados consistente, representativo do comportamento do sistema de distribuicdo sob
perturbacdes. Portanto, estes dados foram obtidos modelando um alimentador real via

software Alternative Transients Program (ATP, 2007).

9.1.1 Sistema Teste

O sistema teste, apresentado no Anexo A, consiste em um alimentador de distribuicdo
de energia elétrica, com as seguintes caracteristicas: aéreo, trifasico, ramificado, composto por
134 barras, 13,8 kV, 7,065 MVA com fator de poténcia igual a 0,92 e mutuamente acoplado
(LaPSEE, 2011).

9.1.2 Simulagdes de Faltas de Curto-Circuito

Sob uma frequéncia de amostragem comumente disponibilizada nos equipamentos de

medicdo, 15,36 kHz, realizaram-se 1392 simulacOes de curto-circuito, considerando as
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varidveis: angulo de insercdo da falta, localizacdo da falta, carregamento do sistema e
resisténcia de falta.

9.2 Detecgao e Classificacdo de Faltas de Curto-Circuito

O procedimento continuo de deteccdo de anomalias é realizado empregando-se a mother
wavelet Daubechies com filtro de quarta ordem (db6) na AMR. Este modulo obteve 100% de
acerto nos diagndsticos executados. Os valores dos pardmetros limite para averiguacdo do

estado operativo do sistema sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos parametros limite para deteccdo de disturbio

Nivel de Decomposi¢do
Parametro

Primeiro Segundo Terceiro

i 0,003 0,004 0,05

Fonte: do préprio autor.

O desenvolvimento de um eficiente sistema de classificacdo de eventos contempla duas
etapas fundamentais: extracdo das principais caracteristicas dos sinais (assinatura) e utilizacdo
de modernas ferramentas para analise de dados. Na primeira etapa, por meio da AMR e da
técnica de data fusion ‘energia’ obtém-se os indices comportamentais pré-falta e em-falta do
sistema, computa-se a razdo entre estes, tornando a metodologia mais robusta a operacao
desequilibrada, e.g., a ocorréncia de curto-circuito monofasico ndo soélido no fim do
alimentador em uma fase que esteja subcarregada podera apresentar nivel de corrente similar

aos das outras fases sadias. Desta maneira, a relacdo entre os niveis de energia em-falta e pré-

falta acentuard a disting&o entre fases sadias (Fij = 1) e fases em falta (Fij > 1). Por fim, estas

caracteristicas sdo normalizadas e representadas de forma relativa entre as fases, o que
propicia uniformizacao, i.e., havendo reconfiguragdes do sistema ou aplicagdo da metodologia
em outros alimentadores ter-se-4& 0 mesmo comportamento obtido para este caso teste. Na
segunda etapa, empregaram-se trés conjuntos independentes de redes neurais da familia ART,
ARTMAP Fuzzy, os quais contemplam duas caracteristicas fundamentais para aplicacdo em

modernos sistemas de energia elétrica: estabilidade e plasticidade. Esta arquitetura prové
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maior desempenho computacional do que as técnicas tradicionais utilizadas na literatura
(CARPENTER et al., 1992D), e.g., 0 algoritmo backpropagation.

Os conjuntos de treinamento e de teste da rede neural ARTMAP Fuzzy sdo compostos,
cada qual, por 50% das simulagdes executadas, as quais foram obtidas combinando os valores
dos parametros influentes no processo de diagnostico conforme apresentado nas Tabelas 14 e
15.

Tabela 14 — Valores dos parametros para composi¢do do conjunto de treinamento

Angulo de Localizagao (N° Carregamento do Resisténcia de
Insercéo (°) da barra) Sistema (%) Falta (Q)
0 7 60 0,1
90 71 80 10
- 115 100 100
- Outras 120 Outras

Fonte: do préprio autor.

Tabela 15 — Valores dos parametros para composi¢do do conjunto de teste

Angulo de Localizacao (N° Carregamento do Resisténcia de
Insercéo (°) da barra) Sistema (%) Falta (Q)
0 23 50 2
45 60 70 40
- 119 90 80
- Outras 110 Outras

Fonte: do prdprio autor.

As Figuras 25 e 26 mostram a distribuicdo dos indices comportamentais de corrente e

tensdo, extraidos na primeira etapa do processo, para 0s possiveis tipos de curto-circuito.
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Figura 25 — Analise dos indices comportamentais de corrente.

Magnitude

Fonte: do préprio autor.

Figura 26 — Andlise dos indices comportamentais de tenséo.

Magnitude

Fonte: do préprio autor.

Estes indices comportamentais sdo avaliados empregando redes ARTMAP Fuzzy, cuja
eficiéncia esta diretamente relacionada a realizacdo de um treinamento adequado e a correta

especificacdes de seus parametros. Neste sentido, apresentam-se na Tabela 16 os valores dos

parametros utilizados em cada topologia.
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Tabela 16 — Valores dos parametros das redes ARTMAP Fuzzy empregadas na classificagcdo

Sistema de Classificagéo Parametros
Sinal em Analise Topologia o« B P, Po Pa ¢

1 0,0 1,0 0,75 1,0 0,95 0,01
@ 2 0,10 1,0 0,77 1,0 0,95 0,01
S 3 0,0 1,0 0,79 1,0 0,95 0,01
5 4 0,10 1,0 081 1,0 0,95 0,01
o 5 0,0 1,0 0,83 1,0 0,95 0,01

6 0,10 1,0 085 1,0 0,95 0,01

7 005 1,0 081 1,0 0,95 0,01
5 8 0,05 1,0 0,85 1,0 0,95 0,01
3 9 0,05 1,0 086 1,0 0,95 0,01
E 10 005 1,0 091 1,0 0,95 0,01

11 005 10 092 10 0,95 0,01
12 0,05 1,0 0,93 1,0 0,9 0,01
13 0,10 10 0,65 1,0 0,95 0,01
14 0,10 1,0 0,70 1,0 0,95 0,01
15 0,10 10 0,717 1,0 0,95 0,01
16 0,10 1,0 0,78 1,0 0,95 0,01
17 0,10 1,0 0,79 1,0 0,9 0,01
18 0,10 1,0 0,80 1,0 0,95 0,01
Fonte: do préprio autor.

Corrente e
Tensao

O desempenho do sistema de diagnéstico de curto-circuito foi avaliado considerando

oito mother wavelets distintas. A Tabela 17 apresenta o intervalo de confianca médio obtido

para as mother wavelets em analise, [ﬁ({l}) Q?({l})} i.e., média dos intervalos de

confianga obtidos para a hipdtese correta considerando os diferentes tipos de falta, e os seus

%*({i})} '

Tabela 17 — Resultados considerando distintas mother wavelets

respectivos desvios padroes [am({i})

Resultado
Mother Wavelet [m({l}) B ({I})} [ ) O ({.;J
db4 [97 67 97, 67] [7 617 61]
db5 [98,51 98,7 ] [6,85 6,26]
db6 [98, 64 98, 82] [6,82 6,26]
symé4 [97,92 97,92] [8,12 8,12]
symb5 [98, 28 98, 50] [5,78 5, 23]
sym6 [96,87 97, 23] [11,74 11, 21]
coif4 [97,86 98, 02] [10,28 9,92]
coif5 [98, 01 98, 28] [6,17 5,56]

Fonte: do préprio autor.
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A Tabela 17 indica que o emprego da mother wavelet db6 propicia maior distingéo entre
os indices comportamentais dos tipos de distrbio, a qual apresentou um valor probabilistico
de acerto de 98,64% com 6,82% de desvio padrdo, e 98,82% de chance de falhar ao duvidar
do diagnostico com 6,26% de desvio padrédo. O sistema de classificacdo necessitou de apenas
uma época, i.e., um ciclo de treinamento, para alcancar estes resultados. Portanto, o tempo de
treinamento € inferior aos das técnicas comumente empregadas na literatura, e.g., redes
neurais multilayer perceptron (MLP) com algoritmo de treinamento backpropagation, as
quais requerem uma quantidade superior de épocas para obter resultados similares. O alto
desempenho computacional é um diferencial desta arquitetura para aplicacdes em sistemas de
energia elétrica de grande porte. Os resultados detalhados obtidos pelo mdédulo de

classificacdo utilizando a mother wavelet db6 sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Desempenho do sistema de diagndstico de curto-circuito utilizando a mother

wavelet db6
Fases Padr@es de Padrdes de — — Resultado

Envolvidas Treinamento Teste [m({l}) %*({i})} |:Gm({i}) a%*({i})}

a 72 72 [99,54 99,65] [3.19 2,49]

72 72 [97,97 98,39] [7,886,63]

c 72 72 [100,00 100, 00] [0,00 0,00]

ab 144 144 [98,77 98,98] [7,00 6,30]
be 144 144 [96,8396,97]  [15,53 15,45]

ca 144 144 [98,43 98,80] [6,94 5,71]

abc 48 48 [98,96 98,96 [7,227,22]

Fonte: do préprio autor.

Diagnosticado a presenca de falta bifasica no sistema de distribuicdo de energia elétrica,
calcula-se o indice Z, o qual ira discernir o curto-circuito bifasico com conexao a terra do
curto-circuito bifasico sem conex&o a terra. Logo, tem-se um aumento da eficiéncia e rapidez
de diagnostico, i.e., este indice ndo precisa ser computado para faltas monoféasicas e trifasicas,
entdo se reduz a dimensdo do vetor de entrada das redes ARTMAP Fuzzy em 1. Dentro deste

contexto, o valor limite estabelecido para constata¢éo da conexao a terra foi Z_, =10.

O método proposto para deteccédo e classificacdo automatica de faltas de curto-circuito

em sistemas de distribuicdo de energia elétrica usando técnicas de processamento de sinais e
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sistemas inteligentes apresentou robustez as dificuldades comumente encontradas em

processos de automacao de subestacoes.

9.3 Localizagao de Faltas de Curto-Circuito

O sistema de localizacdo de faltas de curto-circuito tem como caracteristica essencial o
compromisso entre desempenho computacional, eficiéncia e flexibilidade. Neste sentido,
empregou-se em sua concepcgéo redes ARTMAP Fuzzy, as quais possuem alta capacidade de
processamento e permitem a inclusdo do treinamento continuado. Nas etapas de treinamento e
teste foram utilizadas simulacGes de curto-circuito obtidas considerando diferentes perfis de
cargas, resisténcias de falta e pontos em falta. Por conseguinte, escolheu-se de forma pseudo-
aleatéria em torno de 80% das contingéncias para compor o conjunto de treinamento, e em
torno de 20% das contigéncias para serem analisadas. Este procedimento visa ilustrar a
possibilidade de realizar a analise considerando o dinamismo inerente aos sistemas elétricos

de poténcia, o que certamente é mais plausivel do ponto de vista operacional.

Este mddulo, ativado ap6s a classificacdo da falta, possui como caracteristicas de
entrada as informaces da energia dos coeficientes de aproximacao de terceiro nivel dos sinais
de tensdo e corrente das fases envolvidas na falta, assim como, o tipo de falta, informacao

esta, que seleciona a arquitetura neural apropriada para a analise.

Dentro deste contexto, devem-se definir, primeiramente, os valores dos parametros para
que se realize a etapa de treinamento. Estes sdo apresentados na Tabela 19 de forma agrupada,

i.e., para faltas monofésicas, bifésicas e trifasicas.

Tabela 19 — Valores dos parametros das redes ARTMAP Fuzzy empregadas na localizacédo

Parametros
Rede Neural ARTMAP Fuzzy
a B P, Py Pab £
Falta monofésica 0,10 1,0 0,80 1,0 0,95 0,0001
Falta bifasica 0,10 1,0 0,7 1,0 0,95 0,01
Falta trifasica 0,10 10 0,5 1,0 0,95 0,01

Fonte: do prdprio autor.
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O desempenho do sistema de localizacédo de faltas foi avaliado considerando os mesmos
valores dos pardmetros utilizados na etapa de treinamento. A Tabela 20 apresenta o percentual

de acerto obtido.

Tabela 20 — Desempenho do sistema de localizacéo de faltas

Tipo de Faltas Resultado
Monofasicas 92%
Bifasicas 94%
Trifasicas 96%

Fonte: do préprio autor.

A Tabela 20 indica que o método proposto, para identificacdo da secdo em falta, obteve
bons resultados (acerto superior a 90%), visto a complexidade do problema. Os diagnésticos
errdbneos apontaram em sua grande maioria para regifes proximas a verdadeira regido em
falta. A Figura 27 mostra uma avaliacdo de 35 casos de curtos-circuitos ab de baixa
impedancia presentes em pontos distintos do alimentador de distribuicdo, o qual foi definido
pseudo-aleatoriamente, sendo que, em azul compreende o nimero de diagndsticos corretos e

em vermelho representa os diagndsticos erroneos.

Figura 27 — Diagnosticos do sistema de localizagéo considerando um curto-circuito ab.

Diagnosticos

1 2 3 4 5 G 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Secies

Fonte: do préprio autor.
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Analisando a Figura 27 observa-se que o0s diagndsticos errdneos estdo presentes na
primeira secdo, para as outras se¢des todos os diagndsticos efetuados obtiveram sucesso.
Realizando uma avaliacdo mais especifica para a primeira se¢ao, nota-se que os diagndsticos
erroneos foram diagnosticados pelo sistema em regides proximas a verdadeira regido faltosa,

conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Diagnostico do sistema de localiza¢éo considerando o curto-circuito ab na

primeira secg&o.

3 T 1
Se¢do | 30

diagrlﬂsticadaL____l__ ® 34:
25 ——
|
rL
§ 9 10 22 C %
- I_.n___
Segio 14 1312 1” |
em faltal =4 — — — — — _ TR

Fonte: do préprio autor.

O método proposto para localizacdo de faltas de curto-circuito em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, usando somente os dados de tensdo e corrente medidos no no
inicial do alimentador, apresentou robustez e alto desempenho computacional. Esta concep¢éo
apresenta alta eficiéncia para curtos-circuitos de baixa impedancia. No &mbito das falta de alta
impedancia o diagnostico da localizacdo torna-se ainda mais complexo. Uma proposta para
reducdo desta complexidade, consiste na inclusao de novas informagdes advindas de IED’s

distribuidos pelo alimentador.

Por fim, o procedimento completo de deteccdo, classificacdo e localizacdo de faltas de
curto-circuito no alimentador foi executado pelo equipamento preespecificado com um tempo
na ordem de 80 ms.
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Capitulo 10

CONCLUSOES

10.1 Conclusoes

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia utilizada para detecc¢do, classificacdo e
localizacdo de faltas de curto-circuito em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Esta
ferramenta de apoio a tomada de decisdo acelera o processo de restabelecimento das
condi¢des normais de operacdo propiciando maior seguranca, confiabilidade e lucratividade

as empresas do setor.

O procedimento para automacdo de subestacdo foi desenvolvido focando no
compromisso existente entre as necessidades das concessionarias de energia elétrica e suas
condicBes técnicas e econdmicas. Neste contexto, utilizou-se, a priori, apenas os sinais de
tensdo e corrente medidos no nd inicial do alimentador. Portanto, este método pode ser
facilmente implantado para compor avancados sistemas de gerenciamento da distribuicdo com

baixos investimentos.

O sistema de diagndstico de faltas proposto analisa automaticamente 0s registros
oscilograficos via transformada wavelet, redes neurais artificiais e teoria da evidéncia de
Dempster-Shafer. A integracdo de técnicas de processamento de sinais ao algoritmo de
inteligéncia artificial proporcionou alta capacidade de generalizacdo, flexibilidade e

eficiéncia, caracteristicas essenciais para auxiliar a tomada de decisao.

Na primeira etapa, responsavel pela deteccdo de faltas de curto-circuito, avalia-se o
comportamento dos sinais de corrente no dominio wavelet. Esta abordagem ¢ realizada por
meio de analises estatistica e direta multinivel a fim de se obter maior robustez & dindmica dos
sistemas elétricos de poténcia e as possiveis interferéncias nas oscilografias. Constatada a
presenca de anormalidade, extraem-se indices comportamentais dos sinais de corrente e
tensdo, os quais constituirdo os vetores de entrada do sistema de classificacdo. Nesta etapa, a

avaliacdo do estado operativo do sistema é realizada por trés mddulos independentes,
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compostos por redes neurais ARTMAP Fuzzy. Os diagnosticos fornecidos por estas redes séo
agregados empregando a teoria da evidéncia, possibilitando que seja fornecido ao operador
ndo somente a classificacdo do disturbio como acontece convencionalmente, mas também,
informacdes quantitativas a respeito da classificacdo e da confiabilidade do diagndstico. A
seguir, executa-se o procedimento para localizacdo da falta de curto-circuito. Este médulo foi
concebido baseando-se nos conceitos da rede neural ARTMAP Fuzzy. Assim, a informagéo
advinda do modulo de classificacdo, referente ao tipo de curto-circuito, ativa a rede ARTMAP
Fuzzy correspondente, a qual diagnosticard a localizacdo do disturbio. Estas arquiteturas
possuem como caracteristicas de entrada as informacfes da energia dos coeficientes de
aproximac&o de terceiro nivel dos sinais de tensdo e corrente das fases envolvidas na falta, e

na saida, ter-se-a o codigo que remete a secdo faltosa.

A utilizacdo de redes neurais da familia ART possibilita a inclusdo do treinamento
continuado, 0 que representa outra vantagem em relacdo as técnicas tradicionais apresentadas
na literatura. Nestas, a inser¢do de um novo padréo para treinamento requer a reinicializacao
deste processo, enquanto que na rede ARTMAP Fuzzy este reforco pode ser realizado
continuamente sem perda do conhecimento previamente adquirido (MARCHIORI et al.,
2011). Esta concepcdo de rede prové melhora continua na qualidade dos resultados e
adaptacdo automatica do sistema de diagnostico as constantes evolucGes do setor elétrico. O
alto desempenho computacional consiste em um diferencial desta arquitetura para aplicacfes
em sistemas de energia elétrica de grande porte.

Para demonstrar o desempenho da metodologia proposta aplicada ao diagnéstico de
faltas de curto-circuito é utilizado um alimentador de distribuicdo de energia elétrica real,
composto por 134 barras, 13,8 kV e 7,065 MVA. Os resultados indicam que o método

desenvolvido € robusto, eficiente e propicia alta velocidade de processamento.

10.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

A metodologia desenvolvida apresentou bons resultados, conforme argumentado
anteriormente. No entanto, sugerem-se alguns procedimentos que podem ser implementados

futuramente.

e Incluséo da geracdo distribuida no sistema de distribuicao;
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Analise de alocacdo 6tima de medidores na rede e utilizacdo de caracteristicas extraidas

destes sinais visando um desempenho superior do sistema;

Desenvolvimento de um sistema de localizacdo de faltas de alta impedancia;
Desenvolvimento de um sistema antecipador de disturbios, sendo capaz de “prever” a
ocorréncia de anormalidades;

Inclusdo do modulo de treinamento continuado nos sistemas que utilizam a rede neural
ARTMAP Fuzzy.
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Anexo A

DADOS DO SISTEMA TESTE
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O alimentador modelado usando o software ATP para simulacGes dos distlrbios €

apresentado na Figura 29. Este € um alimentador de distribui¢do real, com as seguintes

caracteristicas: aéreo, trifasico, ramificado, composto por 134 barras, 13,8 kV, 7,065 MVA,

mutuamente acoplado e com fator de poténcia das cargas igual a 0,92 (LaPSEE, 2011).

Figura 29 — Alimentador de distribuicdo utilizados para simulagédo dos distarbios.
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A Tabela 21 apresenta a barra inicial e final de cada trecho, o comprimento destes

trechos, a bitola do condutor e a carga conectada a barra final de cada trecho do alimentador.
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Tabela 21 — Dados do alimentador de distribuicdo de energia elétrica

Barra Linha Carga Conectada a Barra Final
Inicial Final Comprimento (m)  Bitola Poténcia Aparente (kVA)
1 2 900 #4/0 0,00
2 3 50 #2 45,00
2 4 100 #4/0 0,00
4 5 40 #4/0 75,00
5 6 200 #4/0 75,00
6 7 200 #4/0 112,50
7 8 200 #4/0 75,00
8 9 10 #4/0 75,00
9 10 50 #4/0 0,00
10 11 100 #4 0,00
11 12 60 #4 8,60
12 13 30 #4 75,00
13 14 160 #4 75,00
11 15 30 #4 112,50
15 16 10 #4 45,00
16 17 20 #4 112,50
17 18 40 #4 0,00
18 19 40 #2 75,00
19 20 50 #2 112,50
18 21 150 #2 112,50
10 22 30 #4/0 112,50
22 23 70 #4/0 0,00
23 24 50 #4 3,00
24 25 20 #4 45,00
25 26 30 #4 0,00
26 27 60 #2 112,50
27 28 40 #2 0,00
28 29 20 #2 75,00
29 30 120 #2 112,50
28 31 20 #2 112,50

N
(o]

32 20 #4 112,50



32
33
23
35
36
37
38
38
40
40
42
40
44
38
46
47
48
49
50
48
52
53
54
52
56
57
57
59
48
61
62
63

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

25
10
70
10
10
70
100
60
50
10
30
40
60
20
120
50
20
170
100
60
30
130
20
80
50
60
20
40
10
50
30

#4
#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4
#4
#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4
#4
#4
#4
#4
#2
#2
#2
#4/0
#4/0
#4/0
#1/0

continuagéo
112,50
112,50
0,00
12,40
112,50
0,00
3,00
0,00
75,00
75,00
75,00
112,50
45
1,00
112,50
0,00
112,50
75,00
112,50
0,00
1,20
112,50
75,00
75,00
0,00
10,00
112,50
3,80
3,00
5,50
0,00
75,00
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64
65
66
67
67
69
67
71
72
73
74
63
76
77
78
79
80
81
82
82
84
85
128
86
78
78
89
90
91
92
92
92

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
128
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

20
30
20
30
20
20
50
40
40
20
110
20
30
50
70
70
30
30
50
50
30
20
30
20
130
50
50
180
20
30
70
100

#1/0
#1/0
#1/0
#4
#4
#4
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#4/0
#4/0
#4/0
#4/0
#2
#2
#4/0

continuagéo
75,00
3,50
0,00
112,50
7,00
112,50
75,00
8,50
1,90
112,50
112,50
112,50
5,90
0,00
75,00
112,50
112,50
0,00
75,00
75,00
112,50
0,00
15,50
75,00
75,00
75,00
0,00
45,00
0,00
112,50
23,50
0,00



95

95

97

98

98

100
95

102
103
103
105
106
107
108
109
110
107
112
113
113
115
116
117
90

119
120
119
122
123
123
125
126

96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

40
50
60
110
40
110
60
40
30
150
210
30
100
100
30
20
170
110
110
200
200
200
200
110
70
70
70
130
20
20
40
40

#2
#2
#2
#4
#2
#2
#4/0
#4/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#1/0
#4
#4
#4
#4/0
#4/0
#4
#4
#4
#4
#4
#2
#4
#4/0
#2
#4
#4
#4
#4
#4

continuagéo
75,00
6,00
0,00
23,50
75,00
112,50
112,50
0,00
75,00
75,00
108,50
0,00
0,00
108,50
112,50
112,50
75,00
0,00
0,00
30,00
30,00
30,00
30,00
0,00
0,00
30,00
55,00
0,00
15,50
15,50
45,00
112,50
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128 129 60
104 130 70
130 131 20
130 132 100
132 133 40
133 134 40

#2
#1/0
#4/0
#1/0
#1/0
#1/0

concluséo
45,00
0,00
112,50
0,00
112,50
112,50

Fonte: LaPSEE (2011)

A seguir sdo apresentadas as matrizes de impedancias de cada um dos trechos.

» Trecho inicial (da Barra 0 para a Barra 1): a matriz de impedancia deste trecho corresponde

as impedancias de geracdo, transmissao e do transformador da subestacéo:

0,2900+ j1,9200 0,1960+ j0,5300
Z,,=/01960+ j0,5300 0,2900+ j1,9200
0,1960+ j0,5300 0,1960+ j0,5300

> Trecho com condutor de bitola #2:

1,0840+ j0,9980 0,0600+ j0,4780
Z,,=|0,0600+ jO0,4780 1,0840+ j0,9980
0,0600+ jO,4500 0,0600+ j0,5360

> Trecho com condutor de bitola #4:

1,6440+ j1,0060 0,0600+ j0,4780

Z,,=|0,0600+ jO,4780 1,6440+ j1,0060

0,0600+ j0,4500 0,0600+ j0,5360

» Trecho com condutor de bitola #1/0:

0,7567 + j1,0067 0,0600+ j0,4780
Z#l/o =10,0600+ 10,4780 0,7567 + 11,0067

0,1960 + j0,5300
0,1960+ j0,5300 (99)
0,2900+ j1,9200

0,0600+ j0,4500
0,0600 + j0,5360 (100)
1,0840+ j0,9980

0,0600+ j0,4500
0,0600+ j0,5360 (101)
1,6440 + j1,0060

0,0600 + j0,4500
0,0600+ j0,5360 (102)

0,0600+ j0,4500 0,0600+ j0,5360 0,7567+ j1,0067
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> Trecho com condutor de bitola #4/0:

0,4272+ j0,9609 0,0600+ j0,4780 0,0600+ j0,4500
Z,,,=0,0600+ j0,4780 0,4272+ j0,9609 0,0600+ j0,5360 (103)
0,0600+ j0,4500 0,0600+ j0,5360 0,4272+ j0,9609
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