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“Ndo ha linguagem mais universal e
mais simples, mais livre de erros e de
obscuridades, isto €, mais digna de
expressar as relacdes invariaveis das
coisas naturais [...] [A matematica]
parece ser uma faculdade da mente
humana destinada a suplementar a
brevidade da vida e a imperfeicdo dos
sentidos.”

Joseph Fourier, Teoria Analitica do
calor, Discurso preliminar (1822)
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RESUMO

Sabe-se que uma das atuais tendéncias do setor de energia € 0 uso de unidades de
geracdo distribuida, conectadas diretamente ao sistema de distribuicdo. Um dos efeitos
dessa nova topologia é a sua influéncia em métodos e técnicas de analise que foram
projetados baseados em sistemas convencionais. Um exemplo sdo os métodos de
localizagéo de faltas, que podem ter sua eficiéncia prejudicada em fungédo da incluséo de
novas fontes de geragdo ndo convencionais. Tendo em vista que a localizagdo de faltas
caracteriza-se como uma etapa de suma importancia para se manter os indices de
confiabilidade dentro de margens aceitaveis, este trabalho tem por objetivo apresentar
uma metodologia destinada a localizagcdo e classificacdo de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, sendo aplicivel tanto a sistemas convencionais quanto a
aqueles onde estdo presentes os geradores distribuidos. Para tanto, a metodologia foi
desenvolvida baseando-se no conceito de Sistema Imunoldgico Artificial. Essa técnica
computacional, relativamente recente, e utilizada para a solugdo de problemas
complexos, e apresenta-se como de grande potencial para cumprir 0s objetivos dessa
dissertacdo. A metodologia, avaliada considerando varios casos de falta, apresenta um
desempenho satisfatdrio para um amplo espectro de cenarios, sendo capaz de estimar o

local de falta, bem como o seu tipo e valor de resisténcia de maneira eficiente.



ABSTRACT

It is known that one of the current trends in the energy industry is the use of distributed
generation units, directly connected to the distribution system. One effect of this new
topology is its influence on methods and analysis techniques that were designed based
on conventional systems. An example are the methods of fault location, which may
have hindered their efficiency due to the inclusion of new sources of non-conventional
generation. Considering that the fault location is characterized as a step of paramount
importance to keep the reliability indices within acceptable margins, this paper aims to
present a methodology to fault location and classification in distribution power systems
and applies both conventional systems as those where the distributed generators are
present. Therefore, the methodology was developed based on the concept of Artificial
Immune System. This computational technique, relatively recent, is used to solve
complex problems, and presents itself as a great potential to meet the objectives of this
dissertation. The methodology evaluated considering various cases of failure, presents a
satisfactory performance for a wide range of scenarios, being able to estimate the fault

location as well as its type and value of resistance efficiently.
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1. INTRODUCAO

O capitulo introdutério inicia-se com uma abordagem sobre a atual tendéncia de
mudanca da industria de energia elétrica e os novos desafios que esse novo paradigma
trds aos engenheiros. Também serdo tratadas as justificativas e objetivos que o presente

trabalho pretende alcangar. Por fim, apresenta-se como o trabalho sera estruturado.

1.1.  NOVOS DESAFIOS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

No modelo atual do sistema elétrico, todos os elementos que envolvem o
processo de utilizacdo da energia elétrica seguem caracteristicas bem definidas. Nesse
contexto, a geracdo normalmente encontra-se préxima das fontes primarias (foz de
grandes bacias, proximas a minas de carvao, etc.) e longe dos centros de carga. A
eletricidade é entregue aos consumidores através de extensos sistemas de transmissao e
distribuicdo, compreendendo redes de alta, média e baixa tensdo. Nesse modelo, a
poténcia é escoada de maneira radial, sendo transmitida unidirecionalmente, desde o

sistema de geracao até os consumidores finais.

Dessa forma, todos os sistemas que constituem cada uma dessas etapas (geracao,
transmisséo e distribuicdo) séo projetados para operar segundo essa filosofia, ou seja,
operam baseados na premissa de que o fluxo de poténcia é transmitido em uma Unica
direcdo. Além disso, tais sistemas devem ser sempre mantidos segundo critérios de

confiabilidade e sustentabilidade no fornecimento.

Com o crescimento natural da demanda e o progressivo esgotamento das fontes
primarias de energia proximas aos centros de carga, o atendimento & demanda torna-se
cada vez mais oneroso, uma vez que 0s complexos de geracdo tornam-se cada vez mais

distantes, implicando na construcdo de extensos sistemas de transmissao.

Em vista desse panorama de demanda crescente e escassez de novas fontes
convencionais, a industria de energia elétrica encontra-se diante de um novo paradigma
na relacdo carga-demanda. Objetivando sempre a entrega da energia a0 menor custo,

uma alternativa que se mostra atrativa é a de aproximar a geracdo da carga, eliminando
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ou minimizando os investimentos operacionais € em transmissdo que seriam necessarios

no modelo convencional de geracéo.

E nesse contexto que esta inserida a geracdo distribuida (GD), caracterizada por
unidades com pequenos blocos de geracao, podendo estar localizados muitas vezes na
prépria rede de distribuicdo de energia elétrica. Assim como em outras partes do mundo
onde a taxa de crescimento desse tipo de geracdo reforcga a tendéncia futura, no Brasil, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ja possui, desde 2008, procedimentos

que permitem o acesso de micro e minicentrais geradoras ao sistema de distribuicao [1].

Embora apresente uma gama de beneficios, sistemas com a presenca de geracdo
distribuida tem como efeito principal a alteracdo da caracteristica unidirecional da
corrente, acarretando em novos desafios operacionais. Além dos sistemas de protecédo e
equipamentos, projetados baseados na filosofia unidirecional, técnicas de controle e
identificacdo também sdo drasticamente afetadas quando a geracéo distribuida é inserida

ao sistema.

E nesse contexto que o presente trabalho se insere, procurando apresentar uma
metodologia para a localizagéo e classificagdo de faltas em sistemas de distribuicao,
mesmo com a existéncia de unidades de geracao distribuida conectadas ao sistema de
distribuicdo. Busca-se assim, um método robusto, que seja imune as diferentes
caracteristicas de topologia e configuracdo da rede, permitindo um diagnostico
confidvel e rdpido, minimizando os prejuizos decorrentes de interrupgdes causadas por

faltas no sistema de distribuicéo.

1.2.  JUSTIFICATIVAS

As redes de distribuicdo de energia sdo, em geral, constituidas por alimentadores
aéreos, ou seja, cabos ndo isolados, instalados em postes, estando ao lado de ruas,
avenidas, vegetacdo e residéncias. Em funcdo dessa topologia, a quantidade de defeitos
ou acidentes que resultam em faltas ao sistema é maior que em sistemas de transmissdo
[2]. Quando essas faltas ocorrem, o sistema de protecdo atua de tal forma a elimina-las,
buscando-se a interrupcdo na menor porcdo da rede possivel, ou seja, retira-se o

alimentador ou, quando possivel, apenas parte dele. Em seguida, as equipes de
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manutencdo das concessionarias partem para localizar e reparar a falta ocorrida e,

somente apos esse procedimento é possivel o reestabelecimento do sistema.

Dada a caracteristica predominantemente radial dos sistemas de distribuicdo,
uma unica falta ocorrida podera ter como consequéncia a interrup¢do no fornecimento
de um grande numero de consumidores, apés a atuacdo do sistema de protecdo. Nesse
caso, o tempo e a frequéncia em que tais consumidores ficaram sem energia sé&o
contabilizados ao longo do més e a partir desses valores sdo calculados os indices de
confiabilidade adotados pela agéncia reguladora, podendo-se ter como resultado

penalidades as concessionarias [3].

Diante disso, torna-se fundamental a correta estimacdo do local onde a falta
ocorreu, permitindo que o deslocamento das equipes de manutencdo seja feito da
maneira mais rapida possivel, minimizando assim 0s possiveis custos operacionais.
Atualmente, diversas técnicas sdo empregadas para realizar a estimacdo do local de
falta, e podem ser classificadas em trés grupos: métodos baseados em frequéncia
fundamental (impedancia), métodos de altas frequéncias (ondas viajantes) e métodos
baseados em conhecimento (redes neurais, sistemas hibridos, etc.). Dentre esses, 0 mais
utilizado é o de frequéncia fundamental, baseado no calculo da impedancia de sequéncia
positiva, a partir dos sinais de corrente e tensdo, coletados normalmente na saida do

alimentador [4].

No entanto, € importante notar que a precisdo de tais métodos sofre influéncia
direta de trés fatores principais: condi¢fes desbalanceadas, resisténcia de falta e a
existéncia de mdaltiplas fontes de geracdo na rede. Quando tais métodos sdo aplicados a
sistemas com uma ou mais dessas caracteristicas, podem se mostrar ineficientes ou até

mesmo inutilizaveis, dependendo do grau que se apresentam [5].

Dessa forma, faz-se necessario um método que seja capaz apresentar resultados
satisfatorios, mantendo-se a sua precisdo, mesmo que o sistema apresente condi¢des de
desbalango, com diferentes resisténcias de faltas e ainda que contemple a existéncia de
multiplas fontes alimentando a rede de distribuicdo. E nesse contexto em que o presente
trabalho se insere, considerando a tendéncia atual da industria de energia elétrica, onde
a possibilidade de conexao de unidades de geracdo diretamente a rede de distribuicédo ja

é uma realidade, propor um método que permita a estimacdo do local e a classificagdo
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da falta de maneira confiavel e robusta, permitindo que os indices de confiabilidade se

mantenham elevados.

1.3. OBJETIVOS

Busca-se com o presente trabalho suprir as limitag6es encontradas nos métodos
de localizacéo de faltas comumente utilizados, que ndo contemplam ou se mostram

imprecisos em redes de distribuicdo com a presenca de geracgdo distribuida.

Objetiva-se 0 desenvolvimento de um método que seja adequado para a
localizagdo e classificacdo de faltas, considerando a possibilidade de existéncia de
unidades de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo, além do alimentador
principal. Ou seja, a ferramenta devera ser robusta de tal forma que apresente resultados

satisfatorios considerando estes dois cenarios (com ou sem a geracdo distribuida).

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Como forma de cumprir o objetivo proposto, inicialmente o trabalho aborda, no
Capitulo 2, aspectos relacionados ao sistema de distribuicdo, apresentacdo dos metodos
mais comuns utilizados em localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo e a

influéncia causada pela inclusdo de geragéo distribuida em redes de distribuicao.

A apresentacdo dos Sistemas Imunologicos Artificiais, metodologia utilizada por
tras da ferramenta proposta, é feita no Capitulo 3, com uma descricdo de seus
fundamentos e potencialidades. Alguns trabalhos que utilizam esse conceito também

sdo apresentados.

O método de localizacao de faltas em sistemas de distribui¢cdo com a presenca de
geracdo distribuida é apresentado no Capitulo 4. Nesse ponto, sera detalhado o

funcionamento e caracteristicas do método proposto.

Ja no Capitulo 5 é apresentado o modelo de simulacdo utilizado no

desenvolvimento e validacdo do método. Também ¢é tratado a inclusdo da geracdo
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distribuida ao modelo, completando assim o desenvolvimento da ferramenta de

simulacéo.

Os resultados e simulacGes sdo concentrados no Capitulo 6, onde a ferramenta

desenvolvida no presente trabalho poderéa ser avaliada.

Finalmente, o Capitulo 7 concentra todo o conhecimento e consideracdes que
foram resultados do trabalho, analisando-se também, as limitacdes e avaliando as

perspectivas para trabalhos futuros, dentro da mesma linha do que foi desenvolvido.
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2. FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Serdo apresentados 0s conceitos e caracteristicas de sistemas de distribuicgdo,
especificamente no que diz respeito a ocorréncia de faltas. Serdo analisados o0s
principais métodos de localizacdo comumente utilizados. Os problemas decorrentes de

um novo paradigma para a relacéo carga-geracdo sdo abordados ao final do capitulo.

2.1. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Sistema de distribuicdo de energia elétrica € o nome dado ao conjunto de
equipamentos responsaveis pela entrega de energia elétrica aos consumidores finais,
operando com tensGes que podem chegar a algumas dezenas de quilovolts.
Comparativamente aos sistemas de geracdo e transmisséo, pode ser entendido como
sendo o que se localiza geograficamente mais proximo a carga. Nesse caso, a energia €
entregue aos consumidores através de linhas de distribui¢do, também chamados de
alimentadores. Geralmente essas linhas séo trifasicas, radiais, com tensdes entre 10kV e
23kV. No entanto, € comum que o alimentador principal apresente ramificacGes e
subramificacOes, a fim de atender a cargas mais distantes, podendo ser caracterizadas
por linhas trifasicas, bifasicas ou monofasicas. Tal caracteristica, somada ao carater
desequilibrado das cargas, confere um alto nivel de complexidade a esses sistemas.
Além disso, em diversos pontos do alimentador estdo alocados transformadores,
responsaveis pela reducdo do nivel de tensdo para os consumidores alimentados em

baixa tensdo, usualmente 220V ou 380V.

A Figura 1 apresenta um sistema de distribuigdo usual onde é possivel observar a
topologia encontrada neste tipo de sistema. Neste caso, nota-se a presenca de linhas
monofasicas, bifasicas e trifasicas, aéreas e subterr@neas. Também existem elementos
responsaveis pelo controle do sistema como transformadores reguladores de tensdo,

seccionadoras, transformadores abaixadores monofasicos e trifasicos.

Como apresentado anteriormente, os sistemas de distribuicdo estdo sujeitos a
perturbacdes oriundas de causas ndo controlaveis. Assim, quando uma falta ocasiona

uma interrupcao no fornecimento de energia, torna-se fundamental a utilizacdo de
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Figura 1 — Exemplo de sistema de distribui¢do comum.
Fonte: Kersting (2011)
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metodologias que minimizam o tempo de interrup¢do. Dada a grande dimensdo dos
sistemas de distribuicdo, a principal ferramenta utilizada nesses casos é a estimacao do
local de falta. Dessa forma, antes do deslocamento da equipe de manutencdo, a
informac&o do provavel local onde o defeito estd inserido reduz consideravelmente a
indisponibilidade do sistema, ficando esse tempo sujeito praticamente a agilidade da

equipe em executar o servico e reestabelecer o sistema.

A seguir, serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas para a localizacdo
de faltas em sistemas de distribuicdo, cada qual com sua particularidade, vantagens e

desvantagens.

2.2. METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

O principais objetivos das concessionarias de energia € o suprimento de
eletricidade com qualidade e confiabilidade, de maneira a manter a satisfagdo dos
consumidores e o atendimento a legislacdo vigente. Nesse aspecto, um dos maiores
desafios enfrentados esta relacionado a ocorréncia de faltas no sistema de distribuicao.
Uma vez que tais eventos ndo podem ser completamente eliminados por se tratar de
fatores com causas incontrolaveis (condicdo adversa de tempo, falha de equipamentos,
contatos de animais, erros humanos, etc.) a Unica possibilidade é a minimizacdo dos

seus impactos.

As faltas podem ocorrer em qualquer local da rede de distribuicdo e podem fazer
com que o suprimento de eletricidade seja interrompido. Para quantificar esse
fendmeno, os agentes regulatorios trabalham com os indicadores de frequéncia de
ocorréncia (FIC) e da duracdo (DIC) das interrup¢fes. Uma vez que as faltas ndo podem
ser evitadas, a sua rapida e correta localizacéo torna-se um ponto crucial para a reducéo
do FIC e DIC.

No passado, a localizacdo de faltas era realizada através de abordagens
convencionais onde, uma vez recebida a reclamacgdo do consumidor, uma equipe era
deslocada para localizar o local de falta no alimentador suspeito e proceder com a

posterior eliminacdo da mesma. Devido ao elevado tempo dispensado para tal

19



procedimento, diversos métodos para a localizacdo de faltas foram desenvolvidos

objetivando a diminuicao do tempo desse processo.

Os métodos atuais de localizacdo de faltas podem ser implementados de trés

maneiras:

e Dispositivo stand-alone: o localizador de faltas possui um hardware e um
software exclusivo para a execugdo dessa tarefa;

e Em um relé numérico de protecdo: nesse caso, tem-se o localizador como uma
sub-funcéo do relé de protecéo;

e Como algoritmo independente: um algoritmo é executado em um equipamento
externo (por exemplo, um computador) utiliza-se apenas das medic¢des de outros

equipamentos (relés, registradores digitais, etc.).

Um grande nimero de métodos de deteccdo de faltas utilizados em sistemas de
distribuicdo foram desenvolvidos e diversos outros encontram-se em estudo atualmente.

De uma maneira geral, tais métodos podem ser divididos nas seguintes categorias:

e Métodos baseados em impedancia e outros métodos de frequéncia fundamental;
e Métodos de componentes de alta frequéncia e de ondas viajantes;

e Métodos baseados em conhecimento.

Cada um dos métodos acima citados possuem suas caracteristicas proprias,
sendo que, seus beneficios e limitacbes devem ser avaliados sob a luz da aplicacéo a que

se destina e os objetivos a serem alcangados.

A seguir serdo apresentados os principais métodos de deteccdo de faltas em

sistemas de distribui¢do, apontando as suas vantagens e desvantagens.

2.2.1. Métodos baseados em impedancia ou frequéncia fundamental

Nesse método, em geral sdo utilizadas as medidas de tensdo e corrente,
monitorados na subestacdo. A partir desses dados, é possivel determinar a impedancia
vista da subestacdo até o ponto de falta e, com as informacgdes dos cabos dos

alimentadores, determinar a distancia da falta.
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O método de [7] apresenta uma técnica de localizacdo aplicada a linhas de
transmissdo curtas, contendo cargas laterais e intermediarias, representadas por uma
impedancia agregada a frente da falta. Esse método baseia-se na determinacdo da
impedéancia tanto da fonte quanto da carga, utilizando-se as medidas pré e durante-falta,
da tensdo e da corrente. Apesar de ndo explicitar, o método utiliza a teoria de
componentes simétricas, o que pode ser uma fonte de erros em sistemas com linhas de
distribuicdo (assimétricas), além de ndo considerar o efeito capacitivo. O método
também ndo trata da existéncia de multiplas solugdes, encontradas nos casos em que 0
sistema de distribuicdo € relativamente ramificado, ou seja, a resposta poderia
representar dois ou mais pontos do sistema que, visto da subestacdo, teriam a mesma

impedancia.

Ja em [8], um método semelhante é apresentado, tendo um carater mais pratico,
pois considera a sua aplicacdo em dispositivos comerciais, baseando-se nas medidas de
tensdo e corrente originadas de Digital Fault Recorders. Nesse caso, fica evidente a
dependéncia 0 método com a exatiddo dos instrumentos de medigdo utilizados. Além

disso, 0 método € dependente dos parametros exatos dos cabos utilizados no sistema.

Assim como os anteriores, o método de [9] baseia-se na estimacdo de faltas
utilizando as medidas de tensdo e corrente. Ele é considerado um dos mais precisos
métodos baseados em impedancia. Embora trate de situagdes em que o sistema possuli
ramificagdes, seu equacionamento é feito considerando linhas que n&o consideram o
efeito capacitivo. Dessa forma, embora funcione bem em alguns sistemas, ndo se mostra

preciso para todos 0s casos.

A Tabela 1 resume as caracteristicas dos métodos baseados em impedancia

apresentados.
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Tabela 1 - Requisitos dos métodos baseados em impedancia.

Método de localizacdo

[7] [8] [9]
Requisitos de dados
e Dados da subestacdo (arranjo) X X X
e Dados do alimentador (impedancias) X X X
e Sinais de tensdo (medidas) X X X
o Préfalta X X X
o Durante a falta X X X
o Pos falta - - -
e Sinais de corrente (medidas) X X X
o Préfalta X X X
o Durante a falta X X X
o Pos falta - - -
e Componentes simétricas X X X
e Componente fasorial - - -
e Dominio do tempo - - -
e Componentes de alta frequéncia - - -
Requisitos de topologia e modelagem

e Modelo da linha Curta Curta Longa
e Modelo de carga Z=constante Z=constante = Z =1(V)
¢ Nao-homogeneidade - X X
e Ramificagdes - - X
e Transformadores - X X

e Comunicacdo - - -

De uma maneira geral, a precisao dos métodos baseados em impedancia é
dependente da precisdo dos parametros e da caracteristica da linha e do valor da carga.
Além disso, fatores como rede desbalanceada, sistemas malhados e resisténcia de falta
também influenciam em seu desempenho. O caso com multiplos pontos possiveis de

falta €, de maneira geral, tratado monitorando-se a atuacdo dos dispositivos de protecao.
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Para sistemas que ndo dispdem de monitoramento on-line, essa questdo de multiplas

faltas possiveis se mostra insoltvel.

Em suma, os métodos apresentam como vantagem principal o baixo custo de
implementacao, pois so utilizam a informacdo dos medidores da subestacéo, tais como
IEDs (em sistemas radiais). Em contrapartida, como desvantagens, pode-se citar a
dificuldade no tratamento de maltiplos pontos de falta (em sistemas malhados) e a sua
eficiéncia atrelada a caracteristicas e pardmetros da linha, da carga, do

desbalanceamento e da resisténcia de falta.
2.2.2. Meétodos de componentes de alta frequéncia ou ondas viajantes

A técnica de ondas viajantes baseia-se no conceito de transmisséo e reflexdo de
ondas e consiste basicamente no calculo do tempo que uma onda gerada leva para

percorrer o percurso subestacdo - ponto de falta - subestacéo.

A técnica apresentada por [10] baseia-se na componente transitoria de alta
frequéncia da tensdo. O tempo desse sinal viajante € utilizado para o calculo da
distancia em que a falta ocorreu. Embora seja totalmente imune ao tipo, resisténcia e
angulo de falta, a precisdo do método estd diretamente relacionada com a taxa de
amostragem do equipamento de medigdo. Além disso, o método também ndo contempla
a existéncia de ramificacBes, ou seja, ndo consegue tratar a existéncia de mdaltiplas

solucdes.

Utilizando-se dos sinais transitorios das correntes e tensfes durante a falta, o
método apresentado por [11] levanta a possibilidade de utilizacdo de técnicas de
localizacdo de sistemas de transmissdo em sistemas de distribuicdo. O método, embora
considere a existéncia de ramificagfes na rede, necessita de mais estudos para validagédo
de sua confiabilidade.

A proposta de [12] é a utilizagdo de transformadas Wavelet para a localizacéo de
faltas em sistemas de distribuicdo com cargas distribuidas. No trabalho, foram
consideradas cargas distribuidas ao longo de um alimentador principal. Embora tenha se
mostrado viavel para o caso teste abordado, o método é dependente de parametros da
rede e da instalacdo de equipamentos adicionais na subestacdo como GPS e Digital
Fault Recorders. Além disso, o sistema apresentado é bastante simplista, ndo garantindo

a sua funcionalidade em sistemas mais complexos.

23



Um resumo dos requisitos dos métodos de alta frequéncia apresentados sdo

indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos dos métodos baseados em alta frequéncia.

Requisitos de dados

Dados da subestacdo (arranjo)
Dados do alimentador
(impedancias)

Sinais de tensdo (medidas)
Pré falta

Durante a falta

Pos falta

Sinais de corrente (medidas)
Pré falta

Durante a falta

Pos falta

Componentes simétricas
Componente fasorial

Dominio do tempo

Componentes de alta frequéncia

Requisitos de topologia e modelagem

Modelo da linha
Modelo de carga
N&o-homogeneidade
RamificacOes
Transformadores

Comunicacao

Método de localizacdo

[10]

X

Longa

Z=constante

[11]

X

Longa

Z=constante

X
X

[12]

X
X

Longa

Z=constante

Embora os métodos de alta frequéncia possuam a vantagem de serem imunes as

caracteristicas de falta (tipo, resisténcia e angulo), possuem uma limitacdo inerente

quando aplicados a sistemas de distribuicdo: incapacidade de manter a eficiéncia diante
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da existéncia de vérios ramos, além do alimentador principal. Além disso, para
aplicacdo desse tipo de técnica, se faz necessario a utilizacdo de equipamentos com alta
taxa de amostragem, o que pode acarretar em custos adicionais para a operagédo, ja que
os dispositivos comumente utilizados ndo contemplam essa caracteristicas, necessitando
serem substituidos. E como ultima consideracdo, tais técnicas ndo consideram a
caracteristica encontrada em alguns sistemas de distribuicdo que é a existéncia de cabos

com diferentes constituicoes.
2.2.3. Métodos baseados em conhecimento

Os métodos baseados em conhecimento muitas vezes sdo utilizados como
complemento aos dois métodos ja citados. Seu grande apelo € a possibilidade de
reconhecimento de padrées de fungdes ndo lineares, contornando algumas das
limitagGes encontradas nos demais métodos. Além disso, algumas técnicas baseadas em
conhecimento apresentam baixo custo computacional, podendo ser aplicadas em mesmo

em sistemas em tempo real na subestacao.

Em [13], a utilizacdo de transformadas Wavelets junto a redes Neuro-Fuzzy
adaptativas para a classificacdo de padres em sinais de corrente apresentou resultados
satisfatorios. O grande apelo da técnica desenvolvida no trabalho € a dispensa da
necessidade da modelagem elétrica da rede, o que caracteriza um baixo custo
computacional. No entanto, existe a necessidade de treinamento da rede para cada novo

sistema de distribuicao.

Através de técnicas de autovalores e redes neurais artificiais, [14] apresenta uma
metodologia de localizagdo capaz de classificar e localizar faltas em sistemas de
distribuicdo. Utilizando os autovalores das correntes, resultantes de uma transformacéo
afo (Clarke-Concordia), como entradas da rede neural artificial, a ferramenta é capaz
de estimar a distancia em que a falta ocorreu. O sistema utilizado no trabalho, no
entanto, é bastante simplista, ndo possibilitando a comprovacao de sua eficiéncia para

sistemas mais realistas.

O trabalho de [15] propde a utilizacdo de algoritmos de aprendizagem para
analise de multivariaveis como forma de estimacdo de faltas. S&o utilizadas as medicdes
dos sinais de tensdo e corrente pré e durante a falta. Além disso, a técnica necessita das

informagdes de configuragdo do sistema, pardmetros de linhas e dados dos
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equipamentos de medicdo instalados na subestacdo. A performance média apresentada

foi de 83% de acerto na zona de falta.

conhecimento é apresentada na Tabela 3.

Uma comparagdo dos requisitos relacionados aos trés métodos baseados em

Tabela 3 - Requisitos dos métodos baseados em conhecimento.

Requisitos de dados

Dados da subestacdo (arranjo)

Dados do alimentador (impedancias)

Sinais de tensdo (medidas)
Pré falta

Durante a falta

Pos falta

Sinais de corrente (medidas)
Pré falta

Durante a falta

Pos falta

Componentes simétricas
Componente fasorial
Dominio do tempo

Componentes de alta frequéncia

Requisitos de topologia e modelagem

Modelo da linha
Modelo de carga
N&o-homogeneidade
RamificacOes
Transformadores

Comunicacao

Método de localizagéo

[13] [14] [15]
X X X
- - X
- - X
- - X
X X X
X X X
X X X
X - -
- - X
X X -
Longa Curta Longa

Z=1(V) Z=constante Z=1(V)

X - X
X - X
X X X

A tendéncia atual se concentra no desenvolvimento de novas técnicas

relacionadas ao método baseado em conhecimento. Uma vez que as limitacGes
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encontradas nos métodos de frequéncia fundamental ou alta frequéncia sdo detectadas,
torna-se conveniente a utilizacdo de ferramentas que possibilitem o tratamento desses
dados ja existentes, buscando-se melhorar a eficiéncia e garantir a robustez na
localizacdo e classificacdo de faltas. Em suma, os métodos baseados em conhecimento
ampliam a abrangéncia dos demais métodos, permitindo uma maior aplicabilidade a

sistemas mais complexos.

O método proposto no presente trabalho ird prosseguir por esse caminho,
utilizando as técnicas baseadas em conhecimento, tendo como entradas sinais de tensdo
obtidos tradicionalmente para métodos baseados em frequéncia fundamental. No
entanto, pretende-se aplica-lo a um sistema de distribuicdo relativamente complexo,
onde as variaveis de influencia poderdo ser consideradas, permitindo uma validacdo

mais consistente do método.

2.3. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM A PRESENCA DE GERACAO
DISTRIBUIDA

2.3.1. Modelo tradicional da industria de energia elétrica

Até os dias atuais, a grande maioria dos sistemas de poténcia operam gerando o

fornecendo a eletricidade baseando-se nas seguintes consideragdes [16, 17]:

e Geracdo em grandes plantas de producdo, geralmente localizadas proximas a
fontes primérias de energia e distante dos centros de carga;

e A energia é entregue aos consumidores através de sistemas de distribuicdo com
caracteristicas passivas, envolvendo redes de alta, média e baixa tenséo;

e As redes de distribuicdo sdo projetadas para operarem radialmente. O fluxo de
poténcia € unidirecional, ocorrendo das tensdes mais elevadas para as mais
baixas, ao longo dos alimentadores;

e Nesse processo, existem basicamente trés niveis (cada um representando um

sistema diferente) até que a energia seja entregue ao consumidor final.
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Nivel 1 Geracgao
Nivel 2 Transmissao
Fluxo da potencia
Nivel 3 Distribuicao
Nivel 4 Consumidor

Figura 2 - Conceito tradicional da industria de energia elétrica.

Nesse contexto, grandes plantas de produgdo constituem o primeiro nivel,
estando muitas vezes distantes dos consumidores finais. O segundo nivel tem como
caracteristica a transmissdo de grandes blocos de energia através de longas linhas de
transmissdo, compreendendo ainda equipamentos como transformadores, mecanismos
de controle de tensdo, sistemas de protecdo, entre outros. J& no terceiro nivel,
estabelece-se 0 ponto de ligagéo do sistema base com os consumidores finais. Uma vez
que estd sujeito a inumeros fatores incontrolaveis, esse Ultimo apresenta grande
importancia para o sistema de potencia ja que a sua confiabilidade esta diretamente

ligada & qualidade de energia entregue ao consumidor final.

Para atendimento ao crescimento natural da carga, sistemas tradicionais
incrementam o primeiro nivel dessa cadeia, tendo como reflexo secundério a

necessidade de expansdo também do sistema de transmissao e distribuicao.

No entanto, 0 esgotamento das fontes priméarias somado aos onerosos custos e
elevados periodos de construcdo relacionados aos grandes empreendimentos para
incremento de novos blocos de geracdo convencional tem levado a busca por
alternativas para lidar com o problema de crescimento da demanda. E nesse contexto

gue surgem novos conceitos em sistemas de potencia.
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2.3.2. Novo conceito geracdo-demanda em sistemas de potencia

Atualmente, a evolugdo tecnoldgica, politicas ambientais mais rigorosas e a
abertura de mercados de energia para fontes ndo convencionais de geragdo, promovem
novas condi¢cbes para o setor de geracdo de energia [17]. Nessa nova concepgdo, 0O
incremento de geragdo ndo se limita somente ao primeiro nivel da cadeia. Nesse novo
paradigma, a demanda ndo é suprida apenas pela geracdo centralizada, caracteristica do

modelo tradicional, mas também a partir da chamada geracao distribuida.

A Figura 3 apresenta a topologia resultante dessa abordagem.

Nivel 1 Geragao
Nivel 2 Transmissao
Fluxo da potencia
Nivel 3 Dnstrlbmgao
Nivel 4 Consumldor

Nivel 3 Distribuicao Fluxo da potencia
Nivel 1 Geragao distribuida

Figura 3 - Novo conceito da industria de energia elétrica.

2.3.3. Geracdo distribuida

O crescente nimero de geradores conectados em niveis de baixa e média tensao

em sistemas de distribuicdo aponta para a nova tendéncia na relacdo geracdo-demanda.
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Tais geradores sdo consideravelmente menores do que os tradicionais, utilizados em

grandes unidades de geracdo (usinas nucleares, usinas hidrelétricas, grandes centrais

termelétricas, etc.).

Um panorama geral, listando as principais vantagens e desvantagens

relacionadas a geracdo distribuida, é apresentada a seguir [18]:

e Vantagens:

@)

Diminuicdo das perdas. Com a caracteristica de geradores dispersos
alimentando cargas locais, as perdas resistivas associadas podem ser
diminuidas;

Melhora no perfil de tensdo. A alocacdo de geradores ao longo dos
alimentadores, principalmente nos predominantemente radiais, podem
contribuir para um perfil de tensdo mais uniforme;

Melhora na estabilidade de tensdo. A partir do conhecimento das barras
criticas do sistema de distribuicdo e com a alocacdo de geradores
distribuidos nesses locais, € possivel aumentar a estabilidade de tens&o;
Aumento da confiabilidade. Alguns sistemas de distribuicdo possuem
conjuntos de equipamentos e sistemas que possibilitam uma maior
tolerancia a falha, justamente por apresentarem suprimento de geracdo

para o caso de contingéncias.

e Desvantagens:

O

o

A utilizacdo de conversores de poténcia para a conexao de geradores
distribuidos podem ser fontes de harmdnicas para o sistema;

Em casos de falha ou insuficiéncia no controle da unidade de geracéo
distribuida, pode-se provocar desbalanco ou flutuagdes de tensdo
prejudiciais ao sistema de distribuicao;

Dependendo do nivel de penetracdo e da natureza do gerador, a geracéo
distribuida podera aumentar o nivel de perdas;

A poténcia de curto circuito da rede de distribuicdo e alterada com a
inclusdo da geracéo distribuida. Além disso, a coordenacéo das protecdes
poderd ser afetada, dependendo das caracteristicas da unidade de geracado
(como as protegdes foram projetadas considerando uma corrente de falta
unidirecional e a presenca de geradores pode aumentar ou diminuir essas

correntes, em alguns casos, as protecdes podem ser afetadas).
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24. METODOS DE LOCALIZACAO CONSIDERANDO GERADORES
DISTRIBUIDOS

Com o aumento da penetracdo de geracdo distribuida, o sistema de distribuicao
aumenta em complexidade, tendo como efeito, a influéncia nas técnicas e metodologias
de controle, operagdo e protecdo, utilizadas no sistema tradicional. Assim, diversos
trabalhos vem sendo conduzidos, como por exemplo, nas areas de protecdo, controle de

tenséo e planejamento, com o objetivo de contornar os novos desafios oriundos da GD.

O trabalho desenvolvido por [19] apresenta um método de localizacao de faltas
considerando a presenca de geracdo distribuida, utilizando variaveis de frequéncia
fundamental. No entanto, tal ferramenta é aplicavel somente quando as unidades de
geracdo estdo conectadas ao final do alimentador, tornando o método restritivo.

Através de um método baseado em Redes de Petri, [20] apresenta uma
ferramenta capaz de localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo com a presenca de
geradores distribuidos. Embora apresente resultados relativamente confiaveis, existe
uma dependéncia de um grande nimero de sensores, 0 que pode torna-lo impraticavel

em algumas situac¢Bes onde tais dispositivos ndo estejam disponiveis.

A utilizacdo de redes neurais do tipo Perceptron (MPL) é proposta por [21] para
a localizagéo de faltas em sistemas com geracdo distribuida. O método necessita que o
sistema seja dividido em zonas radiais, cada qual sendo protegida através de um
disjuntor. Devido a necessidade de modificacdo da rede, o método pode ndo ser viavel

em varias situacdes onde a reconfiguragdo das protecdes ndo sejam possiveis.

Seguindo essa mesma motivacdo e linha de pesquisa, o presente trabalho
pretende apresentar uma ferramenta capaz de localizar e classificar faltas em sistemas
de distribuicdo, considerando a presenca de geradores distribuidos. A ideia, nesse caso,
é permitir que os indices de confiabilidade do sistema possam ser mantidos, através da
diminuicdo do tempo de interrup¢do provocados por faltas no sistema. Além disso,
pretende-se que a ferramenta seja robusta o suficiente para manter a eficiéncia mesmo
em casos de inexisténcia de geradores distribuidos. Por fim, espera-se que a solugédo
final seja facilmente aplicavel, de tal forma que necessite de um nimero reduzido de
informacdes do sistema ou equipamentos adicionais, tornando sua utilizagdo factivel em

um grande numero de sistemas.
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3. SISTEMAS IMUNOLOGICOS

A introducdo e definicBes, relacionados a teoria de Sistemas Imunoldgicos
Artificiais € tratado no presente capitulo. Inicialmente, apresenta-se o Sistema
Imunolégico Natural, de onde o conceito computacional se originou. Na sequéncia,
apresenta-se uma pesquisa bibliografica sobre algumas areas em que esses conceitos sao
comumente utilizados, apontando a oportunidade de utiliza-los como ferramenta de

localizacdo e classificacdo de faltas em sistemas de distribuicao.

3.1. SISTEMAS IMUNOLOGICOS NATURAIS

Todos os organismos vivos apresentam algum tipo de mecanismo de defesa
contra ataques externos. O surgimento dos vertebrados, a partir do processo evolutivo,

levou também ao desenvolvimento do sistema imunoldgico desse subfilo.

O sistema imunoldgico dos vertebrados € composto por uma variedade de
moléculas, celulas e orgaos, espalhados por todo o corpo. Nesse caso, ndo existe um
orgdo central que controla o funcionamento desse sistema de defesa. A principal tarefa
do sistema imunoldgico consiste em examinar o organismo em busca de células
defeituosas do préprio corpo (por exemplo, cancer e células tumorais) e doencas
causadas por agentes externos (por exemplo, virus e bactérias). Todo e qualquer
elemento reconhecido pelo sistema imunoldgico é chamado de antigeno, podendo ser
classificado como préprio ou ndo-préprio. O sistema de defesa deve ser capaz de
distinguir esses dois tipos de elementos, por um processo chamado de distingéo
préprio/néo proprio, o qual consiste, basicamente, em uma forma de reconhecimento de

padroes.

Em sistemas biologicos, o reconhecimento de padrOes & possivel gracas a
presenca das chamadas moléculas receptoras, presentes na superficie das células
imunolodgicas. Os dois dos maiores grupos de células imunoldgicas sdo conhecidos
como linfocitos-B e linfocitos-T, os quais sdo bastante similares, diferenciando-se em
como realizam o reconhecimento de antigenos. Os linfécitos-B sdo capazes de

reconhecerem antigenos de maneira livre (por exemplo, na corrente sanguinea),
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enquanto os linfocitos-T necessitam de uma célula receptora para realizar o
reconhecimento. Para ambos 0s casos, a deteccdo de um antigeno ocorre quando a
ligacdo entre os receptores das células de defesa e o antigeno caracteriza determinada
afinidade. Ou seja, quando a afinidade entre tais elementos € igual ou maior que um
valor limite, o reconhecimento do antigeno pela célula de defesa €é ativado e, uma vez

detectada a existéncia do agente externo, 0 mesmo pode ser entdo combatido.

No entanto, os receptores utilizados por ambas as células possuem a
caracteristica comum de serem gerados a partir de processos aleatorios [25]. Como nédo
h&, no organismo, a presenca de células imunoldgicas para todos os tipos de antigenos,
as caracteristicas de resposta do sistema estdo condicionadas a um processo de selecao,
que consiste basicamente em mecanismos de clonagem, maturacdo e andlise de
afinidade das células de defesa, onde, apds determinado numero de geracdes, a resposta

do sistema imunoldgico comeca a se mostrar satisfatoria.

Embora o sistema imunologico funcione a partir dos elementos ja apresentados,
ndo existe apenas um mecanismo pelo qual o processo imunoldgico € executado.
Basicamente, isso é feito a partir de trés mecanismos diferentes, conhecidos como:
Selecdo Negativa, Rede Imunoldgica e Selecdo Clonal [25]. Tais processos serdo

descritos a sequir.
3.1.1. Selecéo Negativa

Os linfocitos-T, podem ser mantidos no Timo, 6rgdo linfatico responsavel pela
maturagcdo desses elementos. Em funcdo de uma barreira eficiente, esse 6rgdo nao
permite a presenca de antigenos ndo-proprios em seu interior. No entanto, os antigenos
proprios presentes no timo, somado ao processo de maturacdo produzem, em
determinado momento, linfécitos-T capazes de reconhecer os antigenos proprios do
Timo. Nesse momento, esses linfocitos-T sdo eliminados do Timo, e liberados na
corrente sanguinea em um processo chamado de Selecdo positiva. Ocorre que, tais
linfocitos-T eliminados, sdo tolerantes a qualquer outro elemento do tipo préprio, pois
possuem a capacidade de reconhecer somente os antigenos presentes no Timo. No
entanto, tais elementos se mostram promissores para a detecgdo dos antigenos néo-

proprios, representando o objetivo final do mecanismo [26].
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Da perspectiva de processamento de informacéo, a selecdo negativa apresenta
uma alternativa a paradigma, no qual o reconhecimento de padrBes ocorre através do
armazenamento da informacdo de um conjunto complemento (ndo-préprio) a partir da
identificacdo de um conjunto proprio. Para uma ilustragdo mais inteligivel, considere o

algoritmo de selecdo negativa apresentado na Figura 4.

e Geracdo aleatéria de C elementos candidatos;

e Comparacéo de cada elemento de C com os elementos de P. Se 0 elemento p; em
P for reconhecido pelo elemento c; em C, entdo descarta-se o elemento c;, Caso
contrario, armazena-se o elemento ¢; como m;, no conjunto M de elementos

detectores.

O resultado desse processo consiste em um conjunto M, capaz de reconhecer

individuos ndo-proprios.

Sim

Figura 4 - Mecanismo de Sele¢do Negativa.

3.1.2. Rede Imunolégica

A Rede Imunolégica propde que um sistema imune possui um comportamento
dindmico, mesmo sem a presenca de estimulos externos [27]. Nesse caso, as células e
moléculas do sistema imunoldgico sdo capazes de reconhecerem umas as outras,
conferindo ao sistema um comportamento proprio, sendo independente de quaisquer

estimulos. Embora muitos imunologistas refutem tal teoria, seu aspecto computacional
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se mostra bastante relevante, e ja se provou como uma poderosa ferramenta aplicada a

sistemas computacionais.

Para ilustrar melhor o mecanismo de Rede Imunolégica, considere a Figura 5.
Suponha que, nesse caso, 0 anticorpo Ab; é capaz de reconhecer o antigeno Ag.
Considere entdo que 0 mesmo Ab; é capaz de reconhecer também o Ididtopo iy, de outro
anticorpo Ab,. Ou seja, Ab; é capaz de reconhecer tanto Ag quanto Ab,. Tem-se, nesse
caso, que i, € uma imagem interna de Ag. Ainda, o reconhecimento de um receptor
anticorpo por outro leva ao efeito de supressdo enquanto que o reconhecimento de um
antigeno por um anticorpo resulta em um efeito ativador, levando a proliferacdo dessa
célula de defesa. Em suma, o efeito desse mecanismo é melhorar a capacidade de
reconhecimento de agentes externos, através de eliminacdo ou supressdao de
redundancias na rede, ou seja, das varias moléculas presentes no corpo, o sistema

imunoldgico s sera ativado quando antigenos forem detectados.

Reconhecimento de antigeno

(ativacio da rede)

Reconhecimento de Idiétopos
(Supressao da rede)

\

}/—— Idiétopo

[ ————— Anticorpo

Figura 5 - Mecanismo de Rede Imunolégica.
Fonte: Castro (2003)

3.1.3. Selecéo Clonal

Como complemento do mecanismo de Selecdo Negativa, a Selecdo Clonal

consiste em uma teoria utilizada para explicar como o sistema imunolégico responde
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quando antigenos ndo-proprios sdo reconhecidos pelos linfocitos-B [28]. A Figura 6

ilustra os conceitos de selecdo, maturacéo e afinidade, utilizados nesse mecanismo.

- MATURACAO &7
S
7\

SELECAO Células com receptores

AN o{ mutacionados
NS

Antigenos nio-proprios %

Células de memoria
com alta afinidade

00 00

Figura 6 - Mecanismo de Selecdo Clonal.
Fonte: Castro (2003)

Nesse processo, tem-se inicialmente um conjunto aleatério de anticorpos, cada
qual com caracteristicas particulares de receptores. Somente determinados anticorpos
(mais aptos) possuem receptores capazes de identificar os antigenos nao-préprios,
classificado através de um processo de selecdo. Apds essa etapa, esses elementos mais
aptos, sofrem um processo de clonagem, gerando células imunoldgicas idénticas. Em
seguida, através de um processo de maturacdo, pequenas modificacdes sdo realizadas
nos receptores dos individuos clonados, tendo como resultado o aumento na
sensibilidade de deteccdo dos antigenos ndo-proprios presentes no ambiente. A
sensibilidade nesse caso recebe o nome de afinidade, sendo que, quanto maior for seu
valor, maior seré a proliferacdo desse tipo de célula, conduzindo o sistema a uma maior

eficiéncia, atraveés do processo de Selecdo Clonal.

Do ponto de vista computacional, 0 mecanismo de Selecdo Clonal sucinta as

seguintes consideracdes:

e Os responsaveis pela proliferacdo das células sdo os proprios antigenos. A taxa
de proliferacdo de cada célula imunoldgica é proporcional a sua respectiva
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afinidade em reconhecer dado antigeno: quanto maior a afinidade, maior o
numero de células geradas e vice-versa;

e Do ponto de vista oposto, a taxa de mutacdo sofrida por cada célula é
inversamente proporcional a sua afinidade em reconhecer o antigeno: quanto

maior for a afinidade, menor serd a mutacdo imposta a célula e vice-versa.

Essas duas caracteristicas tem como resultado pratico a aceleracdo na busca da
solucdo geral (quando a afinidade é relativamente baixa) e um ajuste fino, quando uma
solucdo especifica estd proxima (quando a afinidade atinge um nivel elevado). O

método desenvolvido no presente trabalho baseia-se nesse mecanismo.

3.2. SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA) podem ser definidos como um sistema
computacional abstrato ou metamorfico, desenvolvido baseado em ideias, teorias e
componentes extraidos de sistemas imunol6gicos naturais. A maioria desses sistemas
artificias séo utilizados para a obtencéo de solucdes de problemas computacionais ou de
engenharia complexos tais como reconhecimento de padrdes, métodos de eliminacdo e

otimizacao [29].

A utilizacdo de técnicas computacionais baseadas em SIA pode ser encontrada
em diversos trabalhos. Existem exemplos de aplicacbes como Mineracdo de Dados,
Seguranca Computacional, Otimizacdo, Automacdo, Bioinformética, Processamento de
Textos, Reconhecimento de Padrdes, Clusterizacdo e Problemas de Classificagdo [30].

Um algoritmo de supervisdo, baseado em SIA é apresentado por [31]. A
ferramenta é utilizada para o sensoriamento de imagens, com o objetivo de classificar
imagens de satélite de maneira automatica. O resultado encontrado no trabalho

apresentou um desempenho superior aos metodos tradicionais de classificacéo.

J& [32], utiliza um algoritmo destinado a solugdo do problema de despacho
hidrotérmico de curto prazo. Mesmo com as caracteristicas ndo lineares encontradas
nessa problematica, a técnica foi capaz de, eficientemente, encontrar uma solucéo global

com um baixo custo computacional.
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A partir de um algoritmo de Selecdo Clonal, o trabalho desenvolvido por [33]
apresenta uma nova abordagem para a estimacdo de componentes harménicos em
Sistemas Elétricos. O método foi testado computacionalmente e comparado com as
técnicas tradicionais, baseadas em Transformada Discreta de Fourier, resultando em
ganhos considerdveis. O método se mostrou ainda bastante robusto, uma vez que o
baixo erro inerente ao processo se manteve constante para uma ampla faixa de

condicoes.

Embora a quantidade de trabalhos baseados em sistemas imunoldgicos artificiais
seja consideravel, na pesquisa realizada, ndo foi encontrada qualquer referéncia de
utilizacdo dessa técnica computacional em sistemas de distribuicdo, especificamente
para ser utilizado em localizacdo e classificagdo de faltas. Esse € um dos principais
fatores motivadores do presente trabalho, pois, como ja apresentado, a teoria de

Sistemas Imunoldgicos mostra-se com um grande potencial.
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4, METODO DE LOCALIZACAO E CLASSIFICACAO DE FALTAS
BASEADO EM SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Serdo apresentadas, neste capitulo, a descricdo de funcionamento e
caracteristicas do meétodo para localizagdo e classificacdo de faltas proposto.
Inicialmente, serdo descritas as varidveis de entrada e saida que caracterizam a
ferramenta. Posteriormente, o método serd descrito de maneira minuciosa, sendo

apresentadas, passo a passo, todas as etapas que o compde.

4.1. APRESENTACAO GERAL

No presente trabalho, um sistema imunologico artificial sera implementado para
a localizacdo e classificacdo de faltas em sistema de distribuigdo. O resultado
contemplard também a presenga de geradores distribuidos conectados ao sistema. A
Figura 7 mostra o funcionamento geral da ferramenta proposta.

Algoritmo de localizagéo e

Entradas Saidas

classificacéo

Local de fata

Tipo de falta

Resisténcia de falta

Figura 7 - Funcionamento da ferramenta proposta.

As entradas sdo caracterizadas por trés variaveis, sendo a variacdo da tensdo nas
trés fases, provocada pela falta, observada em trés pontos do sistema: no barramento da
subestacdo, no barramento de conexdo do gerador 1 e no barramento de conexdo do
gerador 2. Nesse caso, se faz necessario que o sistema seja capaz de armazenar a tensao

imediatamente antes e durante a falta. A variacdo é a diferencga desses dois valores.
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Tais dados alimentam o algoritmo baseado em sistema imunoldgico artificial. O
processamento do algoritmo desenvolvido pode ser feito em qualquer dispositivo capaz
de reproduzir um fluxo de poténcia, com um desempenho mediano. O funcionamento

do algoritmo seré descrito adiante.

Por fim, as saidas apresentam como resultados a estimativa do local, do tipo e da

resisténcia de falta (falta puramente resistiva).

4.2. DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Como visto, o sistema imunoldgico artificial € alimentado por trés entradas,
advindas de medidores localizados em trés ponto do sistema de distribuicdo. A partir
dessas variaveis, o algoritmo é executado, tendo como resultado o local onde a falta

ocorreu, bem como a classificagdo do tipo de falta e sua resisténcia.

A Figura 8 apresenta um fluxograma que descreve o funcionamento do

algoritmo. O detalhamento de cada etapa é descrito na sequencia.
1) Ocorréncia de falta

Nessa primeira etapa, o sistema de distribuicdo € monitorado, de modo que, caso
uma falta ocorra, sejam aquisitadas as tensées em trés pontos do sistema: barramento da

subestacdo e o0s barramentos de conexao dos geradores 1 e 2.

Nesse caso, adota-se 0 pressuposto de que a deteccdo da falta é conhecida no
momento em que a mesma ocorreu. Isso pode ser feito, por exemplo, monitorando-se as
correntes do sistema, utilizando-se dos sinais de trip dos relés de sobrecorrente, etc.
Além disso, assume-se que exista um sistema de comunicacdo de tal forma que as
tensdes aquisitadas estejam sincronizadas e que os dados possam ser centralizados na

subestacdo (local onde o algoritmo seria executado).
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de falta?
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Definigéo dos Variagdo de

anticorpos iniciais tenséo observada

Grupo de anticorpos
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Incremento de Clonagem

geracao

Mutacao

Selecédo
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Sim
Grupo de anticorpos

HIETS

Determinacao da linha

Determinacao distancia

Fim

Figura 8 - Método de localizagdo e classificacdo de faltas baseado em sistemas imunoldgicos artificiais.



2) Variacdo de tensdo observada

Nesse ponto, sdo armazenadas as variagdes de tensdo observadas nos trés pontos
do sistema de distribuicdo, j& descritos. A Figura 9 apresenta os pontos de medicdo de

tensao.
|.EHS
512 - 346
AVsus @ 820 l, 844
‘ - | AVep2
& 218 - -242
B0Z 806 BO8 §12 S14 850 824 826 |sj4 860 836 i :
A - - -5 - - - & 58w - - -
T 816 . 840
-
832 #—i . - #3562
800 I 2EE 390
e 510 &7 | g3
852
B54

Figura 9 - Locais de monitoramento das tensoes.

Essas variaveis sdo caracterizadas como segue:
AVsyp = Vsyp,antes — Vsu,durante
AVgp1 = Vepiantes — Vepi,durante

AVgps = VGDZ,antes - VGDZ,durante

As variagdes sdo constituidas pelas variagbes das trés fases para cada um dos
trés pontos e sdo as variaveis de entrada do algoritmo baseado em sistema imunoldgico
artificial (9 entradas). Tais dados serdo utilizados na etapa de Sele¢do, que sera descrito

adiante.
3) Definicédo dos anticorpos iniciais

A etapa de definigdo dos anticorpos iniciais consiste na escolha dos trés vetores
iniciais (determinados de maneira heuristica), que caracterizam os primeiros anticorpos.

Os anticorpos possuem o seguinte formato:
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Anticorpo, = [barra, tipo; resist]
Anticorpo, = [barra, tipo, resist,]
Anticorpos; = [barra; tipo; resists]

A primeira posicdo do vetor representa a barra que o referido vetor ird
representar. As segundas e terceiras posi¢6es indicam o tipo e o valor da resisténcia de
falta. Foi utilizada a funcdo randi, do software Matlab, criando valores randémicos, que

possuem as seguintes faixas possiveis:

Tabela 4 - Caracteristicas do vetor anticorpo.

Caracteristica Faixa Descricdo
barra 1~34 Representa a quantidade de n6s do sistema
tipo 1~11 Representa a quantidade de tipos de falta
resist 1~15 Representa o valor da resisténcia de falta

Como forma de facilitar a implementacéo do Sistema Imunoldgico Artificial, foi

utilizada uma numerag@o mais conveniente para a representacao dos nos do sistema.

A Tabela 5 mostra a correlacdo entre a numeracdo utilizada e a numeracao

presente do documento do IEEE34.

Tabela 5 - Equivaléncia entre a numeragao dos nos.

Numeracdo IEEE34 Numeracéo utilizada

826 14
800
802
806
810
808
812
814
850
822
820

coO N oo b~ O W N P

e
N
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818
816
824
828
856
890
888
864
838
862
840
836
848
846
844
842
860
834
858
832
852
854
830

10

13
15
18
22
21
24
33
32
34
31
29
28
27
26
30
25
23
20
19
17
16

Os tipos de faltas contemplados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Correspondéncia dos tipos de falta.

Tipo de falta Correspondéncia
A-T 1
B-T 2
C-T 3
AB 4
AC 5
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BC 6
AB-T 7
AC-T 8
BC-T 9
ABC 10

ABC-T 11

Tem-se entdo, cada um desses trés vetores representando uma condicdo de falta
do sistema. Tais anticorpos serdo posteriormente avaliados, na etapa Selecéo.

4) Grupo de anticorpos mais aptos

O grupo de anticorpos mais aptos representam os trés anticorpos que apresentam

0 melhor desempenho evolutivo dentre todos os outros avaliados.

Inicialmente, os anticorpos mais aptos sdo 0s préprios anticorpos iniciais, pois a

populacdo inicial é de apenas trés individuos.

Posteriormente, ap6s o primeiro processo de clonagem e mutagdo, 0s anticorpos
mais aptos serdo caracterizados na etapa Selecdo, onde serdo selecionados os trés
anticorpos mais aptos, dentro de uma populagdo de 18 individuos, cada qual com

caracteristicas distintas.
5) Clonagem

No processo de clonagem, sdo feitas cinco cOpias de cada um dos anticorpos
mais aptos. Ao final dessa etapa, tem-se uma populagédo de 18 individuos (15 clones + 3

anticorpos mais aptos originais). Tal etapa € exemplificada a seguir:

f[barran'1 tipoy, 1 resistn_l]
[barranjz tipon 2 resistnjz]
[Anticorpo mais apto,] CLONAGEM < [barran,3 tipon 3 resistn,3]

[barran'4 tipon 4 resistn_4]

k[barranjs tipon s resistn,5]

Cada um dos trés vetores mais aptos (n=1,2,3) tera cinco clones idénticos.
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6) Mutacao

Nessa etapa, cada um dos clones criados anteriormente sofre um processo de
Mutacdo que consiste na modificacdo, para cada um dos anticorpos clones, de uma
Unica caracteristica. Introduz-se, dessa maneira, a variacdo genética aos clones,
mantendo, no entanto, a ligacdo genética com o anticorpo original, ja que as outras duas

caracteristicas do anticorpo mutacionado serdo mantidas.

Tal processo é exemplificado a seguir, onde os clones do anticorpo [1 1 5],
sofrem um processo de Mutacao:

[11 5] [1 2 5]
[11 5] [1 1 10]
[1 1 5] MUTACAO [7 1 5]
[1 1 5] [1 3 5]
[11 5] [1 1 15]

Nota-se que o processo de Mutacdo altera somente uma caracteristica do vetor
(elemento em negrito). Tanto a selecdo da caracteristica a ser maturada quanto o valor

da caracteristica ¢ feito randomicamente, atraves da funcdo randi do Matlab.

O processo € executado para todos os 15 clones gerados na etapa anterior. Como
resultado, tem-se a criagéo de uma populacdo de 15 anticorpos maturados, descendentes

de trés anticorpos pais originais.
7) Selecéo

No processo de Selecdo, é feita uma avaliacdo de toda a populacdo de anticorpos

(18 anticorpos), tendo como resultado a sele¢do dos 3 individuos mais aptos.

A avaliacdo, para cada anticorpo, é feita comparando-se a variacdo de tensdo
obtida pela simulacdo com a variacdo de tensdo real, observada no sistema de
distribuicdo. A Figura 10 exemplifica esse processo.

Nesse caso, um anticorpo hipotético, com as caracteristicas barra, tipo e resist, é
avaliado. Entdo, o sistema é simulado considerando uma falta na respectiva barra, com
uma falta tipo com uma resisténcia de falta resist. Como o sistema é simulado também
em condic¢do normal (sem falta), tem-se como resultado a variagdo da tensdo observada

no barramento da subestacdo, e nos barramentos de conexdo das duas unidades de
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geracdo. Com isso, é possivel realizar uma comparacao dessa variagdao simulada, com a
variacdo observada no sistema real. Tem-se como produto dessa comparagao, um erro
que esta atrelado ao referido anticorpo e sera utilizado para classifica-lo dentro de toda a
populacdo. Anticorpos com 0s menores erros sao 0s mais proximos do local, do tipo e

da resisténcia de falta real.

Anticorpo [barra tipo resist]

Simulagéo do

Simulagéo sistema com as

caracteristicas do

anticorpo

AVSUB,sim
AV observado
- ~ AVGDl,sim
na simulagéo
AVGD2,sim
AVSUB,reaI
AV observado
. AV
no sistema real GD1 real

AV

GD2,real

Figura 10 - Método de Selecéo dos Anticorpos.
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A funcéo de erro é calculada da seguinte forma:

3

3 3
Erro = max {z (AVSkUB,real - AV.S‘kUB,sim) ’ z (AVGle,real - AVGle,sim) ’ Z (AVGkDZ,real - A‘/'GkDZ,sim)
k=1 k=1 k=1

Onde k representa 0 modulo de tensdo para cada uma das trés fases.
8) Numero de geracdes

Essa etapa representa o critério de parada do algoritmo. Optou-se por utilizar um
nimero maximo de geragdes para determinar a convergéncia do método. Ou seja, ao
final da 102 geracdo, tem-se como resultado os trés anticorpos mais aptos. Esse valor foi
definido empiricamente, tendo sido o que apresentou um resultado satisfatério com um

relativamente baixo custo computacional.
9) Grupo de anticorpos finais

O grupo de anticorpos finais € composto por trés elementos, evolutivamente com
os melhores resultados, frutos do processo de clonagem, Mutacao e selecdo a que foram

submetidos.

Desses trés anticorpos, o primeiro e mais evoluido (com menor Erro), indicara
sempre a barra (ou nd) que se encontra mais proximo do local de falta, bem como a

classificacdo do tipo e resisténcia de falta ocorrida.

Na maioria das vezes, 0 segundo anticorpo mais evoluido indicara um segundo
no, que, junto com o n6 do primeiro anticorpo, indicaré a linha (ou sec¢do) onde a falta

Oocorreu.

Em alguns casos, com a informacdo do segundo anticorpo ndo é possivel
identificar a linha onde a falta ocorreu. Isso ocorre principalmente quando a falta
acontece proximo a ramificacGes. Nesse caso, € necessario executar 0 proximo passo,

que é a Determinacéo da linha.
10) Determinacéo da linha

Essa etapa € executada sempre que houver uma informagéo inconclusiva para a

determinacéo da linha onde a falta ocorreu.

Para exemplificar esse processo, considere a Figura 11.
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& @ 340

—® 862
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Figura 11 - Método de determinacéo da linha em falta.

Suponhamos que o algoritmo mais apto dos trés finais foi capaz de classificar a
barra 836 como a mais proxima ao local de falta, além do tipo e resisténcia de falta. Tal
resultado esta correto. No entanto, o segundo mais apto ndo foi capaz de identificar a
barra 860, sendo inconclusiva a informagdo da linha em falta. Nesse caso, o algoritmo
faz a avaliacdo de trés novos pontos ligeiramente distantes da barra 836. Ou seja,
simulam-se trés pontos de falta nas linhas 860-836, 836-840 e 836-862. A distancia das
trés faltas simuladas em relacdo a barra 836 equivale a 50% da impedancia da menor
linha. A informacdo do menor dos trés erros indicard a direcdo da falta, ou seja,

apontard, a partir da barra 836, a linha onde a falta ocorreu.
11) Determinacéo da distancia

Nessa etapa, € executado um processo iterativo. A partir da informacao da linha
em falta, a mesma é dividida em segmentos com distancias iguais, onde as faltas sdo
entdo simuladas, gerando também os seus respectivos erros. Nesse caso, sera utilizado
como critério de parada, um valor de erro minimo, a partir do qual o algoritmo se

encerra. A precisdo sera tdo maior, quanto maior for a discretizacéo da linha.
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5. MODELO DE SIMULACAO

Neste capitulo, sera apresentado sistema de distribuicdo IEEE34 e sua
implementacdo em um ambiente de simulagdo. O objetivo aqui € definir uma ferramenta
que possibilite a avaliacdo do método proposto. A inclusdo de geradores distribuidos

também é tratado, ao final do capitulo.

5.1. SISTEMA DE DISTRIBUICAO IEEE34

Como forma de avaliar a eficiéncia da metodologia de localizacdo e
classificacdo de faltas em sistemas de distribuicdo, bem como analisar a influéncia que a
geracao distribuida tem sobre a técnica proposta, sera utilizado o sistema de distribuicédo

IEEE34. A Figura 12 apresenta a topologia desse sistema.

802 806 808 812 814 850 824
840

800

810

Figura 12 - Sistema de distribuicio IEEE34.
Fonte: IEEE (2010)

Nesse modelo, um sistema de transmissdo ou subtransmissdo é conectado ao
lado de alta do transformador da subestacéo, localizado na barra 800 (fonte de poténcia
convencional). No presente trabalho, o sistema alimentador é representado como uma
fonte de tensdo ideal com sua impedancia equivalente. Os equipamentos e

caracteristicas do sistema sdo apresentados nas tabelas a seguir.
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Tabela 7 - Dados dos transformadores do sistema IEEE34.

DADOS DOS TRANSFORMADORES

Local Poténcia Primério (kV)  Secundario (kV) R (%) X
(KVA) (%)
Subestacao
2500 69-D 24,9 -Yg 1 8
(800)
XFM-1
500 249 -Yg 4,16 - Yg 1,9 4,08
(832-888)

Tabela 8 - Dados dos reguladores do sistema de distribuicdo IEEE34.

DADOS DOS REGULADORES

Regulador 1 Regulador 2
Linha 814 - 850 852 - 832
Local 814 852
Fases A-B-C A-B-C
Conexdo Trifésico - Yg Trifésico - Yg

Parametros do
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

compensador
R (%) 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,5
X (%) 1,6 1,6 1,6 1,5 15 15
Tabela 9 - Dados das cargas pontuais do sistema de distribuigao IEEE34.
DADOS DAS CARGAS PONTUAIS
Modelo Fase A Fase B Fase C
No de kW kKVAr kw kVAr kw KVAr
carga
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-I 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-1 150 75 150 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229
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Nessa caso, as cargas podem estar conectadas em estrela (YY) ou em delta (D),

além de poderem ser de poténcia constante (PQ), corrente constante (1) ou impedancia

constante (2).

Tabela 10 -Dados das cargas distribuidas do sistema de distribuicdo IEEE34.

DADOS DAS CARGAS DISTRIBUIDAS

Linha
802 806
808 810
818 820
820 822
816 824
824 826
824 828
828 830
854 856
832 858
858 864
858 834
834 860
860 836
836 840
862 838
842 844
844 846
846 848

Total

Modelo
de carga
Y-PQ
Y-l
Y-Z
Y-PQ
D-I
Y-l
Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ
D-Z
Y-PQ
D-PQ
D-Z
D-PQ

Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ

Fase A
kw KVAr
0 0
0 0
34 17
135 70
0 0
0 0
0 0
7 3
0 0
7 3
2 1
4 2
16 8
30 15
18 9
0 0
9 5
0 0
0 0
262 133

Fase B
kwW kVAr
30 15
16 8
0 0
0 0
5 2
40 20
0 0
0 0
4 2
2 1
0 0
15 8
20 10
10 6
22 11
28 14
0 0
25 12
23 11
240 120

Fase C
kw kVAr
25 14
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
4 2
0 0
0 0
6 3
0 0
13 7
110 55
42 22
0 0
0 0
0 0
20 11
0 0
220 114
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Tabela 11 - Dados dos bancos de capacitores do sistema de distribuicdo IEEE34.

DADOS DOS BANCOS DE CAPACITORES

) Fase A Fase B Fase C
N KVAr KVAr kVAr
844 100 100 100
848 150 150 150

Total 250 250 250

Como pode ser observado, o sistema em questdo apresenta um amplo espectro
de abrangéncia, possuindo linhas monofésicas e trifasicas, transformadores, reguladores,
bancos de capacitores e uma variedade de cargas distribuidas (ao longo da linha de
distribuicdo) e pontuais (localizadas somente nas extremidades das linhas), conferindo
ao sistema um ambiente com caracteristicas de desequilibrio, buscando se aproximar do

que é encontrado em sistemas de distribuicdo reais.

5.2.  IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

O ambiente de simulacdo foi criado utilizando o software Matlab, através do
toolbox SimPowerSystem (SPS). Tal ambiente possui varios modelos de elementos de
sistemas elétricos (modelos de linhas, transformadores, geradores, mecanismos para
aplicacdo de faltas, etc.) além de uma gama de ferramentas para aquisigdo, tratamento e

analise dos dados.
5.2.1. Premissas

Para a implementacdo do ambiente de simulacdo, alguns pressupostos foram
adotados, de modo a conciliar as limitacOes e potencialidades do software considerando
o0s requisitos de desempenho e fidelidade minimos, necessarios ao trabalho. A seguir,

séo apresentadas as consideragdes para o desenvolvimento da ferramenta de simulagéo.

e Linhas: modelo de linha média (circuito m). Impedancia concentrada e
admitancia dividida em duas partes iguais, localizadas nos extremos da linha;
e Cargas pontuais: concentrada no respectivo nd, podendo estar com conexao em

delta ou estrela. Cargas representadas como impedancia constante e poténcia
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constante. As cargas de corrente constante fora representadas como poténcia
constante;

Cargas distribuidas: divididas em duas partes de valores iguais, inseridas nos
extremos da respectiva linha de transmissdo. Todas representadas como
impedancia constante;

Bancos de capacitores: modelo de carga de impedancia constante, inseridas no
respectivo né e injetando poténcia reativa ao sistema;

Sistema de transmiss@o ou subtransmissao alimentador: representado como uma
fonte trifésica ideal, atras de uma impedancia;

Transformador da subestacdo: Impedancia refletida no lado de alta, sendo
considerada na impedancia do sistema alimentador. Foram utilizados trés
transformadores monofasicos com tap variavel;

Transformador da linha 832-888: utilizado um transformador trifasico com tap
variavel, com a impedancia refletida ao secundario;

Reguladores: para sua representagdo, foram utilizados trés transformadores

monofésicos com tap variavel, relacdo 1:1, impedancia refletida ao secundario;

Embora o0 modelo de simulagdo permita a analise dinamica do sistema, o foco do

presente trabalho séo as condi¢des pré e durante a falta em regime permanente. Dessa

forma, as consideracGes adotadas sdo consideradas razoaveis, tendo em vista que, nesses

casos, 0 que se mostra fundamental e com maior possibilidade influéncia nos resultados

finais sdo os valores de impedancias e tensdes do sistema.

Além disso, tendo em vista que o foco se concentra em uma metodologia de

localizacdo e classificacdo de faltas, o trabalho ndo aborda o processamento de sinais,

assumindo que os fasores de tensdo e corrente estdo considerados disponiveis apds trés

ciclos.

Como parametros de simulagéo, tem-se:

Tempo de simulacédo: 0,05 s;
Método de resolucdo: Dormand-Prince de 42 ordem™*;

Tempo de amostragem: 5° s;

* Método idéntico ao Runge-Kutta de 4% ordem com passo variavel. Também conhecido como ode45, o método Dormand-Prince é

uma ferramenta utilizada para a solugéo de equacdes diferenciais no ambiente Matlab.
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5.2.2. Validacao do modelo de simulacéo

Para a validagdo do modelo, foi feita uma comparacdo entre os resultados

encontrados das tensdes com a ferramenta de simulagdo e com documento do IEEE34,

que apresenta os resultados de um fluxo de poténcia padrdo. A Tabela 12 apresenta 0s

resultados encontrados.

Tabela 12 - Comparacéo dos resultados de fluxo de poténcia para validacdo do modelo de simulagéo.

Barra IEEE34 (padrdo)  SimPowerSystem Erro (%)
800 1,05 1,0500 0,0000
802 1,0475 1,0473 0,0191
806 1,0457 1,0455 0,0191
810 - - -

808 1,0136 1,0118 0,1776
812 0,9763 0,9727 0,3687
814 0,9467 0,9416 0,5387
850 1,0176 1,0122 0,5266
822 0,9895 1,0025 1,3171
820 0,9926 1,0035 1,1012
818 1,0163 1,0115 0,4715
816 1,0172 1,0118 0,5309
824 1,0082 1,0022 0,5939
828 1,0074 1,0014 0,5929
856 - - -

890 0,9167 0,9158 0,0959
888 0,9996 1,0072 0,7638
864 1,0336 1,0237 0,9603
838 - - -

862 1,0303 1,0203 0,9690
840 1,0303 1,0203 0,9713
836 1,0303 1,0203 0,9689
848 1,031 1,0210 0,9663
846 1,0309 1,0210 0,9606
844 1,0307 1,0207 0,9684
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842 1,0309 1,0209 0,9670

860 1,0305 1,0205 0,9678
834 1,0309 1,0210 0,9625
858 1,0336 1,0237 0,9602
832 1,0359 1,0260 0,9524
852 0,9581 0,9492 0,9329
854 0,989 0,9820 0,7102
830 0,9894 0,9824 0,7037

Erro maximo 1,3171

A tabela indica que os erros resultantes da comparacédo entre o fluxo de poténcia
padrdéo IEEE34 e o modelo desenvolvido apresentam erros consideravelmente
pequenos. Os Unicos erros que resultaram maiores que 1% estdo relacionados aos nés
onde estdo localizadas cargas distribuida, monofésicas, de elevado valor. Como no
modelo padrdo tais cargas foram modeladas como poténcia constante e no modelo

desenvolvido, como impedancia constante, o erro é justificavel.

Dessa forma, mesmo considerando os pressupostos adotados para a modelagem,
0s resultados comparativos mostraram que o existe grande fidelidade ao modelo padréo
e, dessa forma, o0 modelo de simulacdo pode ser considerado validado para os propésitos

do presente trabalho.

5.3. INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA AO MODELO

Como forma de avaliar a influéncia que a eventual presenca de geracdo
distribuida pode exercer nas técnicas de localizacdo e classificacdo de faltas, se faz
necessario a representacdo dessas unidades no modelo de simulagéo.

Para tanto, foram inseridos duas unidades de geracdo de pequeno porte,
localizadas nas barras 854 e 840, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Locais de inclusdo de unidades de geracdo distribuida ao sistema IEEE34.

Os dois geradores adicionados ao sistema séo idénticos e suas caracteristicas séo
apresentadas na Tabela 13. Tais maquinas podem ser acionadas por diversas fontes

primérias como biomassa, motores a combustéo a diesel, microturbinas a gas, agua, etc.

Tabela 13 - Caracteristicas dos geradores distribuidos.

Tipo Gerador Sincrono
Poténcia 250 kVA
Tenséo 480 V
Frequéncia 60 Hz
Numero de polos 2
Reatancias (pu) Xq=3,23 Xq =0,21 Xq’=0,15
Xq=2,79 X’ =037 X;=0,09
Constantes de tempo (s) Tao =1,7 Tao’” = 0,008 Tgqo”” = 0,004
Constante de inércia 1s
Resisténcia de estator (pu) 0,017

Os geradores sdo conectados em baixa tensdo (0,480 kV), sendo necessaria a
inclusdo de transformadores elevadores para a conex&o ao sistema de distribuicéo (24,9
kV). Para tanto, foram utilizados dois transformadores idénticos para as duas unidades e

suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Transformadores das unidades de geragéo distribuida.

DADOS DOS TRANSFORMADORES DA UNIDADES DE GERACAO

DISTRIBUIDA
Local Poténcia Primario (kV)  Secundario (kV) R (%) X
(kVA) (%)
GD1-854 300 249-Yg 0,480 -Yg 2,5 3,01
GD2-840 300 249 -Yg 0,480 - Yg 2,5 3,01

A carga total nominal do sistema IEEE34 é de 1769 kW, somando-se ainda o
montante de 273 kW de perdas. No caso em que existe somente a subestagdo como
fonte de alimentacdo, tem-se uma geracao de 2042 kW. Para a analise do sistema com a
presenca de geradores distribuidos, foram adicionadas mais duas fontes de geracéo,
cada uma com uma poténcia de 250 kW, conferindo um total de 500 kW em unidades
de geracdo distribuida. A Tabela 15 apresenta um resumo das condi¢Bes de carga e
geracdo para 0s casos com a presenca da geracao distribuida e original.

Tabela 15 - Sistema IEEE34 original e IEEE34 com a presenca de geragéo distribuida.

CARACTERISTICA CARGA-GERACAO DO SISTEMA

IEEE34 (kW) IEEE34 + GD (kW)
Geracdo alimentador subestacéo 2043 1533
GD 854 0 250
GD 840 0 250
Cargas Y 921 921
Cargas A 848 848
Perdas 273 263

O impacto da geracdo distribuida nos perfis de tensdo do sistema, em operacao
normal, considerando sistemas de distribuicdo com tensdo de 11kV, predominantemente
radiais, comeca a ser significativo a partir de uma penetracdo de 25% [23]. A partir

desse valor, a operacdo do sistema em relagdo a controle de tensdo comeca a ser afetada.

Como o foco do trabalho é a analise da influéncia da geragdo distribuida em

métodos de localizacdo e classificacdo de faltas, ou seja, com o sistema sob condi¢cdes
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de distarbios, faz-se necessario que o indice de penetracdo seja tal que ndo ocorram
influéncias significativas quando o sistema encontra-se em condi¢des normais de
operacgdo. Sendo assim, optou-se pela insercdo de um montante de geracdo adicional de
500 kW, resultando em um indice de penetracdo de 24,48 %, garantindo, dessa forma,
que em operacao normal, o sistema com e sem a presenca de geracdo distribuida tenham

um comportamento semelhante.

E por fim, considerando que, normalmente, unidades de geracéo distribuida ndo
participam do controle de frequéncia do sistema, seu comportamento se assemelha a
fontes do tipo poténcia constante [24]. Dessa forma, as novas unidades de geracdo
foram introduzidas ao modelo como fontes de poténcia constante, ou seja, gerando o

montante de poténcia ativa especificada de maneira continua.
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6. SIMULACOES E RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados encontrados a partir da aplicacdo da
ferramenta proposta para a localizacéo e classificacdo de faltas. Como forma de ilustrar
de uma forma mais clara o funcionamento do método, serd apresentado, a partir de um
exemplo, a descricdo pormenorizada de cada uma das etapas. Na sequéncia, sera
apresentado como a metodologia desenvolvida responde, considerando diversos casos

de falta, aplicados ao sistema de distribuicdo adotado.

6.1. FUNCIONAMENTO DO METODO

Como forma de ilustrar o funcionamento detalhado do método, sera apresentado
um exemplo, descrevendo um passo a passo compreendendo todas as etapas do
algoritmo. Inicialmente, sera simulada uma falta no sistema, de forma a obter as

variaveis de entrada da ferramenta. Apos isso, 0 método sera executado.
6.1.1. Simulacéo de falta

Considere uma falta aplicada em uma linha do sistema de distribui¢do, conforme

caracteristicas indicadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristica de falta.

Linha Distancia Tipo de falta Resisténcia de
falta
828-830 (IEEE34) 50% a partir de 828 A-T 5Q

A Figura 14 ajuda a ilustrar o ponto de falta no sistema de distribuicdo. No
sistema em questdo, ja encontram-se presentes dois geradores distribuidos. No entanto,

o funcionamento para o caso do sistema original é idéntico ao que sera apresentado.
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Figura 14- Local de ocorréncia da falta.

Nessa situacdo, a falta provoca entdo uma variagdo das tensGes em todo o
sistema. Considera-se que os medidores presentes no barramento da subestacdo (no
800) e nos nds de conexao dos geradores (barras 854 e 840) disponibilizem, de maneira
sincronizada, os valores das tensdes nas trés fases. Tais medidas serdo os dados de
entrada do algoritmo proposto. Dessa forma, tém-se entdo os valores pré e durante a

falta, das referidas tensdes, conforme apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Tens6es nos pontos de medigdo do sistema.

Tensao pré falta Tensdo durante a falta Variagao

Va Vb Ve Va Vp Ve AV, AVy AV,
SUB 1,052 1,046 1,037 0,324 0,949 0934 0,728 0,096 0,103
GD1 1,035 1,009 1,015 0,033 0942 0,928 1,002 0,067 0.086
Gb2 0986 0975 0972 0,033 0912 0,883 0,953 0,063 0,089

Dessa forma, tem-se entdo AV, AVy, AVe, como as variaveis de entrada da

ferramenta de localizagéo e classificagédo de faltas, apresentada a seguir.
6.1.2. Aplicacéo de método de localizacéo e classificacdo de faltas
1) Ocorréncia de falta

A partir da identificacdo de existéncia de uma falta no sistema, e com as

variaveis de entrada disponiveis, inicia-se o0 processamento do SIA.
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2) Variagdo de tenséo observada
AVgyp = [0,728 0,096 0,103]
AVyp; = [1,002 0,067 0.086]
AVip, = [0,953 0,063 0,089]
3) Definigéo dos anticorpos iniciais

O algoritmo gera, aleatoriamente, um grupo inicial de trés anticorpos.
Anticorpo, = [barra, tipo, resist;] = [6 9 5]
Anticorpo, = [barra, tipo, resist,] = [18 2 10]
Anticorpo; = [barras tipos resist;] = [9 8 15]
4) Grupo de anticorpos mais aptos

A funcdo dessa etapa € a de caracterizar os 3 individuos mais aptos dentro de
toda a populacdo da geracdo, que sdo avaliados no processo de Selecdo (descrita
adiante). Como no inicio do algoritmo, a populacdo é de apenas 3 individuos, o grupo

de individuos mais aptos é justamente os 3 anticorpos gerados.

[6 9 5]
Grupo de anticorpos mais aptos =< [18 2 10]
[9 8 15]

Quando a populacédo estiver com o nimero de individuos completo, o processo
de Selecdo ird avaliar os 3 anticorpos com o melhor desempenho e o grupo de

anticorpos mais aptos sera atualizado.
5) Clonagem

Nesta etapa, 0s trés anticorpos mais aptos séo utilizados para realizar o processo
de clonagem. Para cada anticorpo original, serdo geradas cinco copias idénticas. Ao
final dessa etapa, a populacdo terd o tamanho de 18 individuos (os 3 anticorpos iniciais

somados aos 15 novos clones).

No exemplo em questdo, serdo geradas cinco cépias originadas de cada um dos

seguintes anticorpos:
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Anticorpo, = [6 9 5] -5 X [6 9 5]

Anticorpo, = [18 2 10] - 5 x [18 2 10]

Anticorpo; =[9 8 15] - 5 x [9 8 15]

6) Mutacéo

Agora, todos os anticorpos clones sdo submetidos ao processo de Mutagéo, que

consiste na alteracdo de uma de suas caracteristicas. Tanto a escolha da caracteristica a

ser modificada quanto o seu valor sdo feitos de maneira aleatéria. Assim como ocorre

em Sistemas Imunoldgicos Naturais, esse mecanismo é responsavel por possibilitar a

evolucdo dos individuos, a partir da variacdo de suas caracteristicas.

A Tabela 18 apresenta toda a populacdo da geracdo atual, compreendendo os

anticorpos mais aptos e os clones submetidos ao processo de mutacao.

Tabela 18 - Descrigdo da populagdo de anticorpos da primeira geragao.

Anticorpos mais aptos Clones Clones mutacionados
[6 9 5] [6 9 10]
[6 9 5] [8 9 5]
[6 9 5] [6 9 5] [6 2 5]
[6 9 5] [6 9 15]
[6 9 5] [6 3 5]
[18 2 10] [18 2 5]
[18 2 10] [5 2 10]
[18 2 10] [18 2 10] [30 2 10]
[18 2 10] [18 7 10]
[18 2 10] [18 4 10]
[9 8 15] [9 5 15]
[9 8 15] [7 8 15]
[9 8 15] [9 8 15] [15 8 15]
[9 8 15] [31 8 15]
[9 8 15] [9 8 10]
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7) Selecao

Com toda a populacdo da primeira geracdo ja completa, o algoritmo inicia a
avaliacdo de cada anticorpo. A metodologia, nessa etapa, consiste em executar a
simulacdo do sistema de distribuicdo com a partir das configuracdes de cada elemento.
Por exemplo, carregando as informacdes do anticorpo [8 9 5], significa que a
simulacdo sera realizada com uma falta na barra 8 (850 pela humeracdo IEEE34), do
tipo 9 (BC-T, conforme Tabela 6) e resisténcia de 5 Q. Um dos resultados da simulagéo,
consiste na medida da variacdo de tensdo provocada pela falta, conforme caracteristicas
impostas pelo anticorpo [8 9 5]. Essa variacdo provocada pela falta simulada é
comparada com a variacdo provocada pela falta real (na préatica, essa variacao seria
aquisitada no sistema real). Conforme Figura 10, um Erro sera gerado dessa comparacao

e no presente exemplo equivale a:
Erro Anticorpogqs) = [2,0751] (pu)

Aplicando 0 mesmo procedimento para toda a populacdo de anticorpos resulta
nos valores da Tabela 19.

Tabela 19 - Erros associados a populacdo de anticorpos da primeira geragéo.

Descricdo Anticorpo Erro associado (pu)
[6 9 5] 2,0095
Anticorpos mais aptos [18 2 10] 1,6377
[9 8 15] 1,0618
[6 9 10] 1,9829
[8 9 5] 2,0751
[6 2 5] 1,7292
[6 9 15] 1,9617
[6 3 5] 1,6069
Clones mutacionados [18 2 5] 1,6544
[5 2 10] 1,7427
[30 2 10] 1,5894
[18 7 10] 1,0518
[18 4 10] 0,9384
[9 5 15] 0,8150
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[7 8 15] 1,0658

[15 8 15] 1,0241
[31 8 15] 0,8811
[9 8 10] 1,1063

Comparando-se entdo os erros relacionados a cada um dos anticorpos, pode-se
finalmente selecionar os 3 individuos com o melhor desempenho, resultando em um

novo grupo de anticorpos mais aptos. Dessa forma:

[9 5 15]
Grupo de anticorpos mais aptos =< [31 8 15]
[18 4 10]

8) Numero de geracGes

As etapas de 3 até 6 correspondem a uma geracao no SIA desenvolvido. Ao final
da etapa 6, incrementa-se a geracao e realiza-se todo o processo (3 até 6) novamente. O

algoritmo foi implementado para ser executado até o nimero de 10 geracdes.
9) Grupo de anticorpos finais

Ao final da criacéo e analise da 10% geragédo, tem-se como resultado o grupo de
anticorpos finais, que representam o 3 elementos com o melhor desempenho, fruto de
todo o processo evolutivo. No exemplo proposto, tal grupo de anticorpos e seus

respectivos, correspondem a:

[15 1 5]
Grupo de anticorpos finais =<{[16 1 5]
[13 1 5]

[0,0159 pu]
Erro do grupo de anticorpos finais =< [0,0167 pu]
[0,0171 pu]

A Figura 15 apresenta o caminho evolutivo dos dois melhores anticorpos,

relacionados ao grupo de anticorpos finais.
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Figura 15 — Caminho evolutivo dos dois melhores anticorpos do grupo final.

A partir da analise do anticorpo que apresenta 0 menor dos erros, dentre 0s trés

finais (Anticorpo 1, da Figura 15), pode-se concluir que:

e Primeira caracteristica: 15 (barra 828). A falta encontra-se em uma linha onde
uma de suas extremidades € a barra 828;
e Segunda caracteristica: 1 (falta A-T). A falta é do tipo monofasica, fase A;

e Terceira caracteristica: 5. A resisténcia de falta tem valor igual a 5 Q.

Ou seja, o0 método foi capaz de identificar uma das extremidades da linha em
falta, além das caracteristicas de tipo e resisténcia. E interessante ressaltar que esse
anticorpo (0 mais apto no grupo final) sempre apresentara a informagdo conclusiva
sobre o tipo e a resisténcia de falta, indicando também uma das extremidades da linha

que esta em falta.

Observe que o segundo anticorpo com melhor desempenho (Anticorpo 2),

apresenta a mesma classificagao de falta (1 e 5 Q), e ainda indica a barra 16 (barra 830)
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como a outra extremidade da linha em falta. Ou seja, nesse caso, ja teriamos a

informacao da linha onde a falta ocorreu (linha 15-16, ou 828-830).

No entanto, em algumas situagdes o segundo elemento mais apto pode néo
apresentar a informacdo sobre qual é a outra extremidade da linha em falta. Isso
acontece, por exemplo, quando os trés anticorpos finais indicam a mesma barra,
diferenciando-se pelos outros dois pardmetros (tipo e resisténcia). Nesse caso, é
necessario executar uma funcao para indicar, a partir da extremidade informada pelo
anticorpo mais apto do grupo final, em qual direcdo esta a outra extremidade da linha

em falta. Tal procedimento é descrito a seguir.
10) Determinacéo da linha

Continuando no exemplo, considere o anticorpo mais apto do grupo final, sendo

representado por:
Anticorpo mais apto do grupo final = [15 1 5]

Sabe-se que uma das extremidades € a barra 15 (828). Também é sabido, a partir
dos dados do sistema de distribuicdo, que a essa barra estdo ligadas duas linhas: 824-
828 e 828-830, conforme Figura 16.

802 806 808 812 814 850 824 826

- 816

800
810

L
828

Figura 16 - Linhas ligadas a barra 828 (destacadas em vermelho).

Neste caso, serdo realizadas mais duas simulacbes de falta, em dois pontos
ligeiramente distantes da barra 828, um no sentido da barra 824 e outro no sentido da

barra 830. A distancia de aplicacdo da falta utiliza como parametro, 50% da impedéancia
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da menor das linhas em analise. Com isso, garante-se que as duas faltas serdo aplicadas
a mesma distancia elétrica a partir da barra 828. No presente problema, a linha 824-828
apresenta um comprimento total de 256 metros. A falta sera aplica entdo a 128 metros
da barra 828, em ambas as direcdes. Executando as duas simulagdes, tem-se como

resultado os seguintes valores de erros:
ETTOSO% 824-828 — 0,01537
Errosgy, g2g—g30 = 0,01406

Como esperado, a informacgéo apresenta um erro menor para a falta aplicada no

sentido da linha 828-830. Neste ponto, ja é sabido a linha onde se localiza a falta.
11) Determinacdo da distancia

Finalmente, como Ultima etapa da ferramenta, serd determinado o local da linha
(j& conhecida), onde a falta se encontra. Para tanto, serdo executadas as Ultimas
simulacdes de falta, no sentido da barra 828 para a barra 830, de 10 em 10%. A
discretizacdo, neste caso, € arbitraria, sendo mais precisa quanto maior o numero de

simulacdes. O critério de parada utilizado € um limite de erro, estipulado em 0,003 pu.

Os resultados sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Erros dos pontos de falta ao longo da linha em falta.

Distancia a partir da barra 828 (% da linha) Erro (pu)
10 0,01171
20 0,00873
30 0,00582
40 0,00297

Como pode ser observado, o ultimo ponto analisado (40%) apresenta um erro
abaixo da tolerancia especificada e, dessa forma, o algoritmo pode ser finalizado.
Lembrando que no exemplo proposto, a falta ocorreu a 50% da linha e, neste caso, a
ferramenta ndo indica exatamente o ponto de falta. No entanto, a precisdo podera ser
ampliada convenientemente caso seja necessario. Um aumento de precisdo pode ser
necessaria em casos de sistemas que apresentem linhas com grande extensdo, como

alimentadores rurais.
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Sendo assim, o resultado final da ferramenta é apresentado:

Tabela 21 - Apresentacdo do resultado final para o problema exemplo.

Parametro Resultado
Linha em falta 828-830 (15-16)
Distancia 40 % da linha a partir da barra 828
Tipo de falta Monofasica, fase A
Resisténcia de falta 5Q

Com o presente exemplo, foi possivel verificar detalhadamente o funcionamento
de cada uma das etapas do método proposto. Com o entendimento sobre a ferramenta
concluido, o sub-capitulo seguinte ird apresentar um compilado de vérios resultados,
contemplando diferentes condicdes (local, tipo e resisténcia de falta), que, por motivos

de conveniéncia, ndo exibira os detalhes como no caso exemplo.

6.2. RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados foi organizada em duas partes. A primeira
destina-se a avaliar a robustez do método em relacdo a sua capacidade de execucédo
tanto no sistema original quanto com a presenca de geracdo distribuida. Nessa parte,
chamada de Robustez do sistema, serdo avaliados um conjunto de faltas aplicadas a trés

linhas do sistema.

Ja na segunda parte, serdo avaliadas condi¢des unitarias (um unico tipo de falta),
aplicados em varios locais no sistema. Em funcdo da topologia do sistema de
distribuicdo em questdo, sabe-se que o efeito da falta pode variar em fungéo do local
onde a falta é aplicada. Dessa forma, busca-se com essa segunda parte, analisar a

influéncia do sistema na resposta da ferramenta de localizagéo e classificagéo.
6.2.1. Avaliacéo de robustez

A Figura 17 indica os pontos do sistema onde o conjunto de faltas foi aplicado

com o objetivo de avaliar a resposta do método de localizacdo e classificacdo proposto.
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Figura 17 - Conjunto de faltas para avaliacdo de robustez do método.

Para cada um dos conjuntos apresentado, foram aplicadas faltas com diferentes

caracteristicas (distancia, tipo e resisténcia). Os geradores estdo tracejados pois o

método foi aplicada com o sistema na configuracdo original e com a inclusdo de

geradores distribuidos. Os resultados s&o apresentados a seguir.

1) Conjunto 1

Para o conjunto 1, foram simuladas cinco condi¢des de falta, todas referentes a

linha 812-814, com as caracteristicas descritas na Tabela 22.

Tabela 22 - Parédmetros de simulacéo de falta do Conjunto 1.

Linha em Tipo de Distancia de falta Resisténcia de falta
falta falta (%) Q)
1 812-814 C-T 50 10
2 812-814 AB 95 15
3 812-814 ABC-T 75 5
4 812-814 AC-T 5 15
) 812-814 ABC 25 5
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Com base nas variacdes de tensdo observadas nas simulagdes de falta acima, a
ferramenta de localizacdo e classificagdo e faltas foi aplicada. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Aplicacdo de método de localizagéo e classificagdo ao Conjunto 1.

Distancia

Linhas Linha Tipo de Resisténcia de
o ] de falta
provaveis final falta falta (Q)
(%)
1 812-814,816-  812-814 40 C-T 10
818
5 2 812-814 812-814 90 AB 15
g 3 812-814, 814- 812-814 70 ABC-T 5
w
(4]
£ 850
o 4 812-814 812-814 10 AC-T 15
(9p]
5 808-812,812-  812-814 20 ABC 5
814
1 812-814,850-  812-814 40 C-T 10
816
8 2 812-814 812-814 90 AB 15
g 3 812-814,814-  812-814 70 ABC-T 5
(&)
(4]
= 850
@ 4 812-814 812-814 10 AC-T 15
(7p]
5 808-812,812-  812-814 20 ABC 5
814

Os resultados do primeiro conjunto de faltas apresentaram um resultado
satisfatorio, sendo capaz de estimar o local e classificar a falta tanto para o sistema
original quanto para o sistema com a presenca de geracao distribuida. Nota-se que, neste

caso, a presenca de geradores distribuidos no sistema, ndo exerce influéncia no método.
2) Conjunto 2

As caracteristicas de falta, referentes a linha 830-854, sdo apresentadas na
Tabela 24 Tabela 22.
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Tabela 24 - Pardmetros de simulacdo de falta do Conjunto 2.

Linha em Tipo de Distancia de falta Resisténcia de falta
falta falta (%) Q)
1 830-854 ABC 50 5
2 830-854 A-T 50 10
3 830-854 BC 25 15
4 830-854 AB-T 5 10
5 830-854 ABC-T 95 5

Semelhante ao caso anterior, a aplicacdo do método proposto resulta nos

seguintes resultados:

Tabela 25 - Aplicagédo de método de localizacao e classificagdo ao Conjunto 2.

) _ Distancia _ ) )
Linhas Linha Tipo de Resisténcia de
) ) de falta
provaveis final falta falta (Q)
(%)
A 1 830-854 830-854 40 ABC 5
‘g 2 830-854 830-854 40 AT 10
% 3 830-854 830-854 20 BC 15
5 4 830-854 830-854 10 AB-T 10
& 5 830-854 830-854 90 ABC-T 5
A 1 830-854 830-854 40 ABC 5
‘-E') 2 830-854 830-854 40 A-T 10
§ 3 830-854 830-854 20 BC 15
5 4 830-854 830-854 10 AB-T 10
& 5 830-854 830-854 90 ABC-T 5

Mais uma vez, os resultados mostram a eficicia da ferramenta em localizar e

classificar as faltas. Verifica-se ainda que, para os casos analisados nesse conjunto, 0s

dois anticorpos mais aptos do conjunto final foram capazes de indicar de maneira direta

a linha onde a falta esta inserida.
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3) Conjunto 3

A Tabela 26 apresenta as caracteristicas de falta, relacionadas as simulagdo na

linha 860-836.
Tabela 26 - Parametros de simulagéo de falta do Conjunto 3.
Linha em Tipo de Distancia de falta Resisténcia de falta

falta falta (%) Q)
1 860-836 ABC-T 50 5
2 860-836 A-T 5 10
3 860-836 BC 95 15
4 860-836 AC-T 75 5
5 860-836 ABC 25 10

Com a aplicagéo da ferramenta, tém-se os resultados indicados na Tabela 27.

Tabela 27 - Aplicagdo de método de localizacao e classificagdo ao Conjunto 3.

Linhas provaveis Linha Distancia Tipo de Resisténcia
final de falta falta de falta
(%) Q)
1  860-836, 836-840, 836- 860-836 40 ABC-T 5
5 862
£ 2 834-842 834-842 - AT 10
é 3 860-836 860-836 90 BC 15
% 4 860-836 860-836 70 AC-T 5
? 5 860-836, 834-860 860-836 20 ABC 10
1 860-836, 836-840, 836-  860-836 40 ABC-T 5
862
8 2 860-836 860-836 10 A-T 10
g 3  860-836, 836-862, 836- 860-836 90 BC 15
é 840
% 4  860-836, 836-862, 836- 860-836 70 AC-T 5
” 840
5 860-836 860-836 20 ABC 10

73



Analisando os resultados, nota-se que em um dos casos, para a condi¢do do
sistema sem GD, a ferramenta ndo foi capaz de identificar a correta linha em falta
guando o algoritmo foi executado pela primeira vez. No entanto, com uma nova
execucdo, a partir das mesmas informacGes de entrada, ele foi capaz de determinar a
linha de maneira correta. 1sso aconteceu somente neste caso, sendo a causa provavel o
numero de geracdes utilizadas. Em algumas situacdes, 0 processo evolutivo pode se dar
tal que, a barra mais proxima ao local de falta ndo é incluida no processo. Como ultima
observagdo, nota-se que, mesmo sem indicar a linha exata, 0 método apresentou a regiao

onde a falta ocorreu além de ter conseguido definir o tipo de falta e sua resisténcia.

J& no caso com a presenca de geracdo distribuida, ndo houve qualquer situagdo
que tenha ocorrido algo semelhante.

6.2.2. Avaliacdo da influéncia do local da falta

Como forma de avaliar a influéncia do local de falta na resposta da metodologia
proposta, foram realizadas 8 simulagdes de falta no sistema de distribuigdo e analisado

os resultados encontrados.

A Tabela 28 apresenta as caracteristicas de todas as 8 condi¢des de falta

utilizados.
Tabela 28- Caracteristicas de falta utilizadas para avaliar a influéncia do sistema.
Linha em Tipo de Distancia de falta Resisténcia de falta

falta falta (%) Q)
1 806-808 C-T 25 5
2 820-822 A-T 50 10
3 824-828 BC 95 15
4 844-846 AC-T 75 5
5 862-838 B-T 25 10
6 832-858 ABC 50 15
7 834-860 AB 5 5
8 854-852 BC-T 75 10

Aplicando-se 0 metodo aos casos apresentados acima, tem-se 0s seguintes

resultados, compilados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Resultados da aplicagdo do método para avaliagéo da influéncia do sistema.

Linhas provaveis Linha Distancia  Tipo de Resisténcia
final de falta falta de falta
(%) (%)
1 806-808, 802-806 806-808 20 C-T 5
2 820-822 820-822 40 A-T 10
5 3 824-828, 828-830 824-828 90 BC 15
‘g 4 844-846 844-846 70 AC-T 5
% 5 836-862, 862-838 862-838 20 B-T 10
5 s 832-858 832-858 40 ABC 15
® 7 858-834,834-842,834-  834-860 10 AB 5
860
8 854-852 854-852 70 BC-T 10
1 806-808, 802-806 806-808 20 C-T 5
2 820-822 820-822 40 A-T 10
A 3 824-828 824-828 90 BC 15
‘g 4 844-846 844-846 70 AC-T 5
§ 5 836-862, 862-838 862-838 20 B-T 10
g 6 832-858 832-858 40 ABC 15
& 7 858-834,834-842,834-  834-860 10 AB 5
860
8 854-852 854-852 70 BC-T 10

Diante dos resultados obtidos, é possivel inferir que o método é relativamente
imune ao sistema, a0 menos em relagdo ao utilizado no presente trabalho. Nota-se, a
partir dos véarios pontos e condi¢des de falta, que a ferramenta foi capaz de determinar
com relativo grau de precisédo, a estimativa do local onde a falta ocorreu. Além disso, é
importante frisar que em todos os casos analisado, a resposta do tipo e resisténcia de

falta esteve sempre correta.
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7. CONCLUSOES

Este capitulo final apresenta um condensado de todo o conhecimento adquirido
com o desenvolvimento do presente trabalho. Neste ponto, serdo apresentadas as
conclusdes resultantes, bem como as limitagGes encontradas e futuras perspectivas para

novos trabalhos, seguindo a mesma linha de pesquisa do tema abordado.

7.1. CONCLUSOES GERAIS

Como forma de apresentar solucbes para 0s novos desafios encontrados em
sistemas de distribuicdo, o presente trabalho se propds ao desenvolvimento de uma
metodologia destinada a localizacdo e classificacdo de faltas em sistemas de
distribuicdo. Buscou-se uma ferramenta capaz de apresentar desempenho satisfatorio,
aplicavel tanto em sistemas convencionais, como os dotados de geragdo distribuida,

caracteristica essa, cada vez mais presente.

Para cumprir com o0s objetivos, a ferramenta foi baseada no conceito
computacional de Sistema Imunoldgico Artificial. Essa abordagem, que permite a
solucgéo de problemas complexos, foi utilizada no presente trabalho para a determinagéo
da localizacdo de falta, além de extrair as informag6es sobre o tipo e sua resisténcia. O
método foi desenvolvido de tal forma que um numero reduzido de variaveis de entrada
sejam necessarias, fazendo com que seu implementacdo em sistemas reais seja possivel

com um baixo custo de investimento.

Para o desenvolvimento e avaliagéo da ferramenta, foi utilizado o ambiente de
simulagdo do Software Matlab. O sistema de distribuicdo adotado o foi o IEEE34,
bastante abrangente por possuir varias caracteristicas existente em sistemas reais, tais
como rede desequilibrada, existéncia de linhas e cargas monofasicas e bifésicas,
presenca de reguladores e transformadores, etc. Trabalhou-se com o sistema original e

também foram inseridas unidades de gerac&o distribuida ao modelo.

A metodologia foi aplicada a casos contemplando um amplo espectro de
condigdes possiveis. Dessa forma, a resposta da ferramenta desenvolvida foi analisada

para varios locais de falta no sistema, além de 11 tipos de falta e diferentes valores de

76



resisténcia de falta. De maneira geral, 0 método se mostrou robusto, uma vez que seu
desempenho foi satisfatério tanto quando aplicado ao sistema convencional quanto ao
sistema com a presenca de geracdo distribuida. E por fim, destaca-se a simplicidade do
método, pois utiliza como variaveis de entrada somente as tensées em poucos pontos do

sistema de distribuigé&o.

7.2.  LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Como forma de aumentar a confiabilidade da metodologia, é necessario que
estudos mais detalhados sejam conduzidos, principalmente relacionados a influéncia da
carga no método. Dessa forma, como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se que 0
método seja avaliado também para diferentes condi¢cGes de carga do sistema. No
presente trabalho, essa informacdo ainda € desconhecida, ja que a carga, embora
presente no modelo de simulacdo, foi considerada constante. A utilizacdo da ferramenta

em outros sistemas de distribuicdo também seria importante para a generalizacao.

Outra sugestao é analisar o comportamento do método com a utilizagao de novas
variaveis de entrada, como por exemplo, a variacdo das correntes do sistema. Neste

caso, pode-se utilizar essas novas variaveis adicionalmente ou de maneira isolada.

Como o trabalho considerou a aquisi¢cdo das medidas assumindo a existéncia de
medicdo fasorial sincronizada, mostra-se conveniente a avaliagdo do método sob a luz
da inexisténcia dessa tecnologia, ou seja, avaliar o sistema quando as variaveis de

tensdo que alimentam o algoritmo ndo estdo completamente sincronizadas entre si.
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