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RESUMO

Flauzino, R. A. (2007). Identificagdo e Localiza¢do de Faltas de Alta Impeddncia em
Sistemas de Distribuicdo Baseadas em Decomposi¢do por Componentes Ortogonais e
Inferéncia Fuzzy. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de

Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2007.

Os atuais paradigmas dos sistemas elétricos de distribui¢do buscam melhorias continuas sob
inimeros aspectos, com destaque para a seguranga ¢ a qualidade do fornecimento, as quais
constituem metas a serem sempre alcangadas pelas concessiondrias do setor. Refletindo-se
sobre as ocorréncias que degradam simultaneamente ambos os aspectos, constata-se que as
faltas fase-terra de alta impedancia possuem um destaque diferenciado, pois, em diversas
situacdes, as magnitudes envolvidas com as mesmas sdo incapazes de sensibilizar os
dispositivos relacionados com a prote¢do do sistema. Assim sendo, os objetivos principais
desta tese consistiram em desenvolver ferramentas matematicas e computacionais dedicadas a
identificacdo, classificagdo e localizacdo de faltas fase-terra de alta impedancia, assim como a
estimacdo de suas provaveis resisténcias. Mais especificamente, desenvolveu-se a técnica de
decomposi¢cdo em componentes ortogonais para formas de onda de tensdo e de corrente,
propondo ainda uma metodologia para ajuste estrutural e paramétrico de sistemas fuzzy com a
finalidade de integrar as varidveis advindas de tal decomposi¢do. Resultados de simula¢des
baseadas na modelagem de um alimentador real de distribui¢do sdo apresentados para

demonstrar a eficiéncia das técnicas desenvolvidas.
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ABSTRACT

Flauzino, R. A. (2007). Identification and Location of High-Impedance Faults in Power
Distribution Systems Based on Orthogonal Component Decomposition and Fuzzy Inference.

Thesis (Doctorate Degree) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

Sdo Paulo, 2007.

The current paradigms of power distribution systems highlight their continuous improvement
on several aspects, which safety and supply quality constitute goals to be always reached by
the distribution companies. Taking into account the occurrences that degrade both aspects
simultaneously, it is verified that the phase-ground faults with high impedance have a
differentiated prominence, therefore, in several situations, their magnitudes are unable to
sensitize the devices involved with the protection of the system. Thus, the main objectives of
this thesis have consisted of developing mathematical and computational tools dedicated to
the identification, classification and location of phase-ground faults with high impedance, as
well as to estimate their probable resistances. More specifically, it has been developed the
decomposition technique in orthogonal components for voltage and current waveforms, as
well as proposed a methodology for structural and parametric adjustment of systems fuzzy in
order to integrate all variables from such decomposition. Simulation results based on
modeling of real distribution feeder are presented to demonstrate the efficiency of the

developed techniques.
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APITULO 1

INTRODUCAO A TESE DE DOUTORADO

1.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor de energia elétrica mundial experimentou inumeras
modificagdes. Essas modificagdes, em parte, foram decorrentes do advento de novas
tecnologias e de sua incorporagdo aos sistemas elétricos de poténcia, de novas exigéncias do
mercado consumidor, principalmente no que tange a qualidade do fornecimento de energia
elétrica e do sensivel aumento no emprego de formas alternativas de energia as quais
colaboraram para o crescimento do que se denota por geragdo distribuida. Complementando,
observa-se ainda a amplia¢do dos sistemas elétricos interconectados os quais, em fun¢do de
sua complexidade, de sua area de abrangéncia e do nimero de consumidores, demandam
estudos amplos e detalhados para elaboracdo de seu sistema de controle, de comunicagdo e de
protecdo a fim de alinhar sua operag@o aos novos paradigmas impostos aos sistemas elétricos
de poténcia. Em Tomsovic ef al. (2005) os autores descrevem o panorama atual dos sistemas
elétricos de poténcia destacando as novas diretrizes para a implementacdo de sistemas de
controle, de comunica¢do e¢ de informagdo que sejam coerentes com as atuais e futuras
necessidades dos sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica com destaque para

o emprego de técnicas de computacgdo distribuida.

O desenvolvimento de sistemas de prote¢do digitais e de redes de comunicacio
confiaveis e rapidas constituiram um grande avango tecnoldgico os quais foram, de maneira

acelerada, adotados nos sistemas elétricos de poténcia. Assim, por meio dos sistemas digitais




de protegdo e de controle ¢ possivel ndo apenas garantir a eliminacdo do setor sob falta, mas
também fornecer um conjunto de dados que, quando de seu processamento, indicam

informacdes relevantes sobre as condigdes operativas do sistema como um todo.

No entanto, muitos obstaculos ainda se fazem presentes e seu estudo recebe
pertinéncia quando se tem como premissa a continua evolu¢do dos sistemas elétricos de
poténcia e da garantia da qualidade da energia elétrica fornecida. Nesse contexto, a
identificacdo e a localizagdo de faltas recebem destaque, pois, diante da possibilidade de sua
correta execucdo tem-se, a principio, a eliminagdo do setor do sistema elétrico sob avaria e
posteriormente, dado a localizagdo da mesma, o restabelecimento do fornecimento de energia
elétrica em tempo compativel com as exigéncias do conjunto de consumidores afetados pela

interrupgao.

Dessa forma, verifica-se por meio da bibliografia correlata ao tema um grande
aporte de instituicdes de pesquisa internacionais e nacionais dedicado a elaboragdo de técnicas
e metodologias para identificagdo de faltas em sistemas elétricos de poténcia. Ainda, tem-se
verificado destaque especial aos segmentos de transmissdo e de distribuicdo de energia
elétrica. Em funcdo da extensdo geografica desses sistemas, a necessidade de ndo apenas
identificar, mas também localizar o ponto de falta desempenha papel primordial. Os referidos
esfor¢cos podem ser divididos em dois grandes focos motivadores. O primeiro desses aborda a
identificacdo e localizacdo de faltas em sistemas de transmissdo de energia elétrica e o
segundo foco decai sobre os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (OTHMAN et al.,
2004). Com relagdo aos sistemas de transmissdo de energia elétrica, observa-se que os estudos
e desenvolvimentos realizados ndo se restringiram apenas a gera¢do de conhecimento, mas
também culminaram na disponibiliza¢do de equipamentos de prote¢do capazes de informar
com precisdo o setor da linha de transmissdo sob avaria (YOUSSEF, 2004a; YOUSSEF,
2004b; YOUSSEF, 2004c).

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, por outro lado, em fung¢do de sua
grande ramificacdo, do desbalango elétrico e de particularidades que se fazem presentes
apenas nesses sistemas, a localizagdo de faltas ndo constitui em um problema fechado
(DEPEW et al.,, 2006). Em complemento, tem-se que a identificagdo de faltas de alta
impedancia em tais sistemas, quando feita por meio de técnicas convencionais, ndo apresenta
desempenho confidvel o qual ¢ destacado pela literatura correlata desde a década de 1980 até

os dias atuais (L. XU & MO-YUEN CHOW, 2006).
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Assim, € nesse contexto da identificacdo e localizacdo de faltas de alta impedancia
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica que essa tese se fundamenta. Tal
fundamentag@o e proposicdo ndo apenas tem por objetivo ir de encontro as necessidades do
atual segmento de distribui¢do de energia elétrica, mas também de aplicar técnicas e
ferramentas contemporaneas ao setor de destaque. Portanto, esse capitulo introdutério a tese
apresenta, ap0s essa breve introdug¢@o, as principais justificativas e motivagdes da proposta na
Secdo 1.2. Na Secdo 1.3 os objetivos sdo pontuados e na Sec¢do 1.4, uma visdo geral de como

fora organizada a tese ¢ apresentada.

1.2. JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO DO TEMA

Tendo como premissa a necessidade de fornecimento de energia elétrica com
qualidade e de forma economicamente vidvel e segura, o sistema de distribuicdo de energia
elétrica recebe uma atencdo proporcional a sua grande importdncia no que tange a
continuidade do fornecimento de energia elétrica e no seu rapido restabelecimento diante da
ocorréncia de faltas. Em func¢do desses requisitos operativos, o estudo e desenvolvimento de
técnicas capazes de identificar e localizar faltas em sistemas de distribuicdo ¢ foco de
inimeras instituicdes de pesquisa mundiais deste a década de 1970. Naquele periodo,
pesquisadores da Texas A&M, sob aporte financeiro do Electric Power Research Institute —
EPRI, comegaram suas investigagdes no contexto da identificacdo de faltas de alta impedancia
em sistemas de distribuicdo (RUSSELL ef al., 1982). As pesquisas iniciadas nessa ocasido se
estendem até os dias atuais sem, contudo, fazer desse tema um problema com solugdo

fechada.

As faltas de alta impedancia sdo faltas assimétricas, em geral entre fase e terra,
que possuem uma corrente com amplitude incapaz de ser detectada por técnicas
convencionais e, como conseqiiéncias, de fazer atuar relés e fusiveis (L. XU & MO-YUEN
CHOW, 2006). Em outras palavras, pode-se afirmar que a identificacdo de faltas de alta
impedancia constitui em uma tarefa em que a simples andlise da magnitude das tensdes e das
correntes do sistema ndo culmina em resultados satisfatorios. Outro aspecto caracteristico das
correntes de faltas de alta impedancia € seu comportamento intermitente dado que, em muitos
casos, essa corrente se faz circular por meio de arcos elétricos e esses, por possuirem uma
variagdo temporal de impedancia, decorrem na continua alteragdo da magnitude da corrente
de falta podendo inclusive resultar na aparente eliminagdo da falta. Dessa forma, mesmo que a

corrente de falta seja capaz de sensibilizar a protecdo do sistema, dado seu comportamento,

Introducdo a Tese de Doutorado



ocorre que sua extingdo natural pode se dar antes da atuagdo devida da prote¢dao. No entanto, a
extingdo natural da falta ndo ¢ sindbnimo que o sistema esteja integro e isso se observa pela
continua repeticdo da falta, ou seja, tem-se sua evolucdo de falta intermitente para uma falta
permanente, momento no qual, se sua amplitude permitir a identificacdo, a proteg¢do atua,

isolando o segmento sob avaria.

Essa caracteristica de intermiténcia e de ndo atuacdo da protecdo compromete dois
requisitos primordiais que um sistema elétrico deve zelar, sendo o primeiro desses a qualidade
do fornecimento de energia elétrica e, o segundo, a seguranca quando de seu fornecimento,
ambos com igual ponderagdo. Em situa¢des de falta de alta impedancia, tem-se que sua
caracteristica de assimetria compromete o balango das tensdes de fase e, degradando ainda
mais a qualidade do fornecimento de energia, os transitorios de falta deturpam a forma de
onda da tensdo de fornecimento aos consumidores (YANQIU BI ef al., 2004). Em adi¢do, as
faltas de alta impedancia fase-terra, mesmo quando caracterizadas por pequenas correntes em
magnitudes, criam na regido de sua ocorréncia tensdes de passo e de contato que ferem a

seguranca de pessoas, animais e instalagdes (TENGDIN et al., 1996).

Por outro lado, supondo que a sensibiliza¢do da prote¢do ocorra e que o segmento
sob falta seja isolado da fonte, tem-se como conseqiiéncia imediata, a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica aos consumidores alimentados pelo segmento que fora
isolado. Nessas situagdes o foco de principal destaque € de localizar o ponto de ocorréncia da
falta a fim de que equipes de manutengdo reparem o sistema, eliminando a condi¢do que fez
pelo terra fluir uma corrente de falta. Diante da reparagd@o do sistema e da constatacdo que ndo
existam mais condi¢cdes indesejadas, o sistema pode ser reestabelecido e os consumidores,
outrora desprovidos de energia elétrica, voltem a usufrui-lo. Assim, tdo importante quanto a
identificagdo da ocorréncia de uma falta fase-terra, sera a localizacdo da mesma, pois, so
assim a rapida restauracdo do fornecimento de energia elétrica sera viavel. No entanto, como
a disponibilidade de técnicas e metodologias dedicadas a localizagdo desse tipo de falta sdo,
em grande parte, fundamentadas na inspe¢do visual do sistema e na experiéncia de seus
responsaveis, tem-se que os tempos médios de reestabelecimento sdo alvos para uma continua

redugdo.

Nao focado apenas nos comprometimentos a qualidade e a seguranga prejudicadas
diante da ocorréncia de uma falta de alta impedancia, a verificagdo da contribuicdo global
desses tipos de falta para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica se faz necessario a fim

de justicar o trabalho aqui proposto. Valores estatisticos relatados na literatura técnica
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internacional ddo conta que cerca de 90% das faltas em um sistema de distribui¢do sdo faltas
de alta impedancia (ELMORE, 1994). Desse universo de faltas de alta impedancia,
aproximadamente 96% sdo faltas tempordrias, ou seja, que se extingue naturalmente ou ndo se
encontram mais presentes quando da reenergizacdo do sistema, e apenas 4% das faltas de alta
impedancia sdo permanentes (KINDERMANN, 1992). Das causas mais freqiientes para as
faltas de alta impedancia permanentes se pode citar o rompimento e queda ao solo de cabos
fase, o abalroamento de postes, o contato acidental permanente, ¢ com destaque, danos
permanentes em isoladores, danos na isolagdo de equipamentos e o deterioramento de para-
raios. Por outro lado, as causas mais comuns para o desencadeamento de faltas de alta
impedancia temporarias sd3o o arco elétrico em isoladores, a contaminag@o de isoladores por
poeira e poluicdo, as correntes subseqiientes em para-raios, a umidade, a salinidade e as
condi¢des atmosféricas. Observando-se as causas mais comuns associadas as faltas de alta
impedancia, constata-se a dificuldade em se determinar o local de sua ocorréncia pela simples
inspecdo visual da rede de distribuicdo de energia elétrica que, como anteriormente

comentado, constituem na pratica mais comum quando da ocorréncia desse tipo de falta.

Dessa maneira, tem-se que as faltas de alta impedancia ndo apenas sao
responsaveis pela reducdo da qualidade e da seguranga do sistema de distribui¢do, como

também sdo responsaveis por grande parte das ocorréncias indesejadas nesses sistemas.

Nesse contexto, inimeras institui¢des de pesquisas internacionais € nacionais
alinharam seus focos de estudo na identificag@o e localizag@o de faltas de alta impedancia em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Um expressivo nuimero de técnicas e
metodologias foram propostas desde entdo sem, contudo, se definir a melhor estratégia para
sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais. Diante desses aspectos se pode pontuar os

seguintes obstaculos:

¢ As caracteristicas intrinsecas das faltas de alta-impedancia tornam o processo
de sua identificagdo complexo quando o mesmo ¢ feito por meio de técnicas
convencionais e, mesmo quando assim feitas, as atuacdes indevidas dos
dispositivos de prote¢do fazem de seu emprego, em algumas situagdes, um

impeditivo para sistemas de distribuicao.

¢ Os fatores causadores desses tipos de faltas impedem a rdpida e precisa
localizacdo dessas junto ao sistema de distribui¢@o, alongando em dezenas de
minutos ou até mesmo horas o restabelecimento do fornecimento de energia

elétrica.
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% Em fun¢do da natureza radial de um sistema de distribui¢do ¢ do reduzido
nimero de pontos para medi¢do de tensdo e corrente, técnicas consagradas

para sistemas de transmissao sdo impraticaveis (YANQIU BI ez al., 2004).

7/

¢ Técnicas fundamentadas em andlise por componentes simétricas sao
eficientes quando de cargas balanceadas, fato esse ndo garantido em sistemas
de distribui¢do (JEN-HAO TENG, 2005). Além disso, o sistema de
distribui¢do, em fun¢do do arranjo geométrico de sua rede primaria também ¢
eletricamente desequilibrado, coibindo em maior intensidade o emprego de

tao difundida metodologia.
Tendo-se pontuado os principais obstaculos, verifica-se a grande necessidade do
desenvolvimento de técnicas eficazes tanto para a identificagdo quanto para a localizacdo de
faltas de alta impedancia em sistemas de distribui¢do radiais. Assim, diante dessa premissa, 0s

objetivos principais e os especificos desse trabalho sdo apresentados na se¢do que se segue.

1.3. OBJETIVOS DA TESE

Esse trabalho, intitulado por “Identificacdo e Localizacdo de Faltas de Alta
Impedancia em Sistemas de Distribui¢do Baseadas em Decomposi¢do por Componentes
Ortogonais e Inferéncia Fuzzy”, consiste no desenvolvimento de técnicas e ferramentas
computacionais dedicadas a identificagdo e localizagdo automatica de faltas de alta
impedancia em sistemas de distribuicdo. Esse trabalho esta alinhado com as necessidades
reportadas pelo setor de energia elétrica de forma que sua motivagdo vem da oportunidade de
se dominar tecnologias que contribuam efetivamente para a minimizacdo do tempo necessario

para o restabelecimento do suprimento de energia elétrica.

Desta forma, os objetivos principais envolvidos com o desenvolvimento desta tese
consistem em investigar, projetar e desenvolver tecnologias eficientes e ferramentas
computacionais completas que auxiliem na identificacdo e localizagdo automatica de faltas.
As tecnologias desenvolvidas tratardo de forma integrada tanto as técnicas convencionais
como as técnicas de sistemas inteligentes, as quais serdo incorporadas com outras ferramentas

numéricas e computacionais que permitirdo o tratamento do problema proposto.

Mais especificamente, o que se objetiva em primeira instancia ¢ o
desenvolvimento de um sistema eficiente que identifica se a perturbacdo (disturbio) observada
nos alimentadores do sistema de distribui¢cdo deveu-se ou ndo a uma falta ocorrida no mesmo.

Em segunda instancia, dado como premissa de que uma falta ocorreu no sistema, deseja-se
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entdo estimar o trecho, o local, ou a distancia (relativa a subestacdo) em que ocorreu o defeito
no respectivo sistema. Dessa forma, os objetivos dessa tese podem ser pontuados da seguinte

maneira:

¢ Desenvolvimento de técnicas para extracdo de caracteristicas e informacgdes
das formas de onda de tensdo e corrente na subesta¢do que permitam inferir

sobre a ocorréncia ou ndo de uma falta de alta impedancia.

+» Elaboragdo de estratégias que, diante do indicativo de ocorréncia de uma falta

de alta impedancia, determinem a fase participante da falta.

¢ Formulagdo de estratégias que, dado o tipo de falta e a fase participante da
mesma, seja capaz de estimar o local, no sistema de distribui¢do, de sua

ocorréncia.

Para que os objetivos pontuados nessa se¢do fossem atingidos se fez necessario a
elaboragdo de desenvolvimentos dedicados aos propdsitos citados. Dessa forma, tem-se na
Secdo 1.4 as contribui¢des retratadas nessa tese e, de forma que se apresente a estrutura
adotada para delineamento do tema aqui abordado, reporta-se na Secdo 1.5, como a

organiza¢do em capitulos fora feita.

1.4. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA TESE

Quando da revisdo da literatura académica ¢ técnica acerca do tema abordado
nesta tese de doutorado, verifica-se pontos comum as abordagens existentes. Um desses
pontos ¢ o uso de técnicas, em geral de processamento de sinais, dedicadas a extrag¢do de
caracteristicas das formas de onda de tensdo e de corrente que auxiliem tanto na identificacio
da falta como na localizagdo do ponto de sua ocorréncia. Essa primeira etapa de extragdo de
caracteristicas ¢ denotada pelo pré-processamento dos dados. Outro ponto comum ¢ o
emprego, nas abordagens mais recentes, de sistemas inteligentes que, a partir das
caracteristicas extraidas no pré-processamento, utilizam tais informag¢des de maneira a

identificar a ocorréncia da falta ou sua provavel localizacio.

Assim, permeando esse modelo habitual de sistema dedicado a identificagdo de
faltas e a sua localizag@o, ou seja, composto de um sistema dedicado ao pré-processamento e
outro para o processamento em si, essa tese conduziu desenvolvimentos para aplicacdes em
ambas as tarefas. Dessa forma, tais desenvolvimentos e a constitui¢do de sua respectiva
integracdo constituem as principais contribui¢des desta tese as quais, por sua vez, podem ser

pontuadas da seguinte forma:
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Desenvolvimento da técnica de decomposi¢cdo em componentes ortogonais.

K/
L4

Elaboracdo do algoritmo para ajuste estrutural e paramétrico de sistemas de

inferéncia fuzzy.

¢ Integragdo da técnica de decomposi¢do em componentes ortogonais com o0s

sistemas de inferéncia fuzzy a fim de realizar as seguintes tarefas:
e Identificacdo da ocorréncia de uma falta fase-terra.
e Discriminagdo da fase participante da falta identificada.
e Localizagdo do ponto de ocorréncia da falta.

e Estimacao da resisténcia de falta.

1.5. ORGANIZACAO DA TESE DE DOUTORADO

Essa tese de doutorado esta estruturada em sete capitulos de maneira que o tema
abordado seja coerentemente explorado. Assim, apds esse primeiro capitulo introdutdrio sera
desenvolvido o Capitulo 2, no qual serd dado destaque as técnicas e metodologias reportadas
na literatura correlata destinadas a identificacdo e localizag¢do de faltas em sistemas de energia
elétrica com destaque especial para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Ainda
nesse capitulo, serd dado destaque as técnicas contemporaneas para realizacdo da
identificacdo e localizag@o de faltas e poder-se-a verificar dois principais aspectos. O primeiro
deles ¢ o da importancia do pré-processamento dos sinais de tensdo e de corrente
oscilografados na subestagdo. O pré-processamento dos referidos sinais tem por meta a
extracdo de caracteristicas que permitam a diferenciagdo de uma condig¢@o operativa normal
de uma outra faltosa, ou seja, fornecem subsidios para que, primeiramente, se faca a
identificacdo da ocorréncia de uma falta e, a posteriori, realizar-se-4 sua localiza¢do. O
segundo aspecto merecedor de destaque no levantamento bibliografico apresentado no
Capitulo 2 ¢ o intenso uso de ferramentas advindas da inteligéncia computacional para que, a
partir das informag¢des providas pelo pré-processamento dos dados de tensdo e de corrente,

seja feita tanto a identificacdo como a localizag¢do de faltas em sistema de energia elétrica.

Dessa forma, procura-se contextualizar o tema abordado como sendo possivel de
ser subdividido na realizacdo de duas tarefas: o pré-processamento dos sinais de tensdo e de
corrente ¢ na identificacdo e localizagdo de faltas. Assim, o Capitulo 3 e o Capitulo 4 buscam

delinear as inovagdes propostas para realizagdo de ambas as tarefas.
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No Capitulo 3 sera apresentado, em um primeiro momento, como a partir de
conceitos advindos da algebra linear para o espaco de fungdes as formas de onda de tensdo e
de corrente podem ser decompostas em quatro componentes ortogonais entre si. Em um
segundo momento, os principios desenvolvidos para sistemas monofésicos serdo estendidos
para o caso trifasico. Por fim, partindo-se do conceito de componentes ortogonais, sera entao
apresentado como essas se comportam frente a ocorréncia de uma falta fase-terra num dado

alimentador de um sistema de energia elétrica.

Prosseguindo com o desenvolvimento de técnicas que auxiliem na efetivagdo dos
objetivos pontuados, no Capitulo 4 serdo apresentados os fundamentos pertinentes aos
sistemas de inferéncia fuzzy. Nado apenas se restringindo ao delineamento de fundamentos
solidificados pela literatura internacional, nesse capitulo serd proposto um algoritmo dedicado
ao ajuste paramétrico e estrutural de sistemas de inferéncia fuzzy. De forma ampla, apresenta-
se uma metodologia que seja capaz de, a partir dos dados pré-processados, constituir um
relacionamento entre as variaveis que conduza ao delineamento de conclusdes sobre a

ocorréncia de faltas e de sua provavel localizagio.

No Capitulo 5, antes de conduzir com a identificagdo de faltas, serdo apresentados
os detalhes da modelagem computacional do alimentador empregado na conducdo dos
resultados pontuados nesse e no proximo capitulo. Prosseguindo, serd apresentado como, por
meio da decomposi¢do em componentes ortogonais € de sistemas de inferéncia fuzzy, a
identificacdo de faltas de alta impedancia e a classificagdo da fase participante da falta podem
ser feitas para sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para tanto, resultados advindos de

simulagdes computacionais serdo empregados.

Diante do indicativo da ocorréncia de uma falta fase-terra de alta impedancia, bem
como da fase participante da referida falta, tarefas essas sintetizadas no Capitulo 5, no
Capitulo 6 sera delineada a apresentagdo dos resultados obtidos para a localizagdo de faltas de
alta impedancia e para a estimag@o da resisténcia de falta. Assim, ndo apenas focando na
determinagdo da distdncia relativa a subestagdo que a falta ocorrera, serd conduzida a
determinagdo da provavel resisténcia de falta. A informacdo relativa a resisténcia de falta
pode, de forma secunddaria, auxiliar na localizacdo do ponto onde a falta fora estabelecida
visto que uma falta de alta impedancia pode se estabelecer de diferentes modos e, para cada

um desses, uma faixa de resisténcia pode ser caracterizada.
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Por fim, no Capitulo 7 serdo apresentadas as discussdes decorrentes do trabalho
desenvolvido, bem como se pontuara as conclusdes gerais do mesmo. Além disso,
proposicdes para trabalhos futuros serdo também delineadas tendo como premissa as

potencialidades das técnicas desenvolvidas.

Introducdo a Tese de Doutorado



APITULO 2

TECNICAS DE IDENTIFICACAO E
LOCALIZACAO DE FALTAS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

2.1. INTRODUCAO

Um dos requisitos para a operagdo econdmica e confidvel de um sistema de
poténcia ¢ a determinacdo exata em tempo habil do ponto onde uma eventual falta ocorrera. A
localizag@o destas faltas nos sistema de distribui¢do de energia elétrica, em geral, ¢ realizada
pelo cruzamento das informagdes fornecidas pelos clientes com a experiéncia acumulada
pelos profissionais da area técnica, os quais sdo responsaveis pelo despacho das equipes de
manuten¢do aos lugares onde provavelmente a falta ocorreu. Se a estimagao inicial estiver
incorreta, entdo novos lugares candidatos deverdo ser investigados pelas equipes responsaveis

até que o local da falha seja identificado e os procedimentos de reparo possam ser efetuados.

Atualmente, a competicdo incremental ocasionada pela desregulamentagdao do
setor de energia elétrica, aliada a necessidade crescente em fornecer melhores servicos aos
clientes, tem contribuido para que as companhias de distribui¢do de energia elétrica
investiguem novos métodos de localizacdo de faltas que sejam mais rapidos e confidveis que

as abordagens convencionais (SENGER et al., 2005). Outro aspecto motivador que vem

11
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impulsionando o desenvolvimento de novas abordagens para identificacdo e localizagdo de
faltas ¢ a possibilidade de otimiza¢do dos recursos técnico-financeiros das companhias, bem

como a melhoria dos indicadores de eficiéncias energética do sistema de distribuicdo (ANIL

PAHWA, 2001).

De uma maneira ampla, as faltas observadas junto aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica podem ser classificadas em faltas de alta impedéancia e em faltas de baixa

impedancia.

As faltas de baixa impedancia passiveis de ocorréncia nos sistemas elétricos de
distribuicdo sdo as faltas fase-fase e as faltas trifasicas. Estes tipos de faltas se caracterizam
por provocarem a ocorréncia de correntes com magnitudes suficientemente altas para
sensibilizar de forma seletiva os dispositivos de prote¢do instalados ao longo do alimentador
ou junto a subestacio (HANNINEM et al., 2000). Além destes dois tipos, as faltas fase-terra
de baixa impedancia, num sistema de distribui¢do estrela aterrada, podem também ser
identificadas pelos dispositivos de protecdo do sistema de distribuicdo. Assim, as abordagens
referenciadas na bibliografia correlata, relacionadas as faltas de baixa impedancia, procuram,
mediante a oscilografia do sistema e dos estados dos equipamentos seccionalizadores, estimar
a distancia relativa a subesta¢@o de ocorréncia da falta para que as medidas corretivas cabiveis

sejam providenciadas.

No entanto, dados estatisticos indicam uma maior probabilidade de ocorréncia de
faltas de alta impedancia junto aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica (RUSSELL,
1989a; RUSSELL, 1989b). As faltas de alta impedancia se caracterizam por apresentarem
magnitudes de corrente de falta menores do que a corrente de carga do alimentador
(HANNINEM et al., 2000). Assim, os sistemas de protecdo convencionais sdo ineficazes na
identifica¢do e na conseqiiente atuacdo junto ao sistema de distribui¢do frente a ocorréncia
deste tipo de falta. Como uma decorréncia direta destas limita¢des, tem-se que cabos
rompidos sobre o solo, por exemplo, podem permanecer energizados por um longo periodo.
Esta situagdo ilustrativa pode representar um sério risco, pois pode provocar acidentes
envolvendo pessoas € animais, ou ainda, desencadear incéndios resultando em danos ao meio

ambiente, bem como prejuizos de ordem econdmica.

Desta maneira, as faltas de alta impedancia podem ser definidas como um evento
anormal sobre um alimentador de distribui¢@o primario que ndo pode ser facilmente detectado
por dispositivos de protecdo convencionais. Essas faltas freqlientemente exibem arcos

voltaicos quando nenhum retorno so6lido para a corrente ¢ disponivel, resultando em correntes

Técnicas de Identificagdo e Localizag¢do de Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
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de falta com componentes de alta freqiiéncia observaveis. Como decorréncia direta destas
faltas, este mesmo comportamento pode resultar de outros eventos, tais como o chaveamento
de capacitores ¢ mudancas de taps em transformadores. Todos esses aspectos, de forma
conjunta, colaboram de maneira negativa para a qualidade da energia elétrica fornecida aos

consumidores do sistema.

De forma ampla, pode-se destacar dois tipos de faltas de alta impedancia, quais
sejam elas as faltas ativas e as faltas passivas. Uma falta ativa ¢ caracterizada pela presenca de
arco elétrico junto ao local de ocorréncia da falta. A maioria das técnicas propostas na
literatura para deteccdo de faltas ativas utiliza inferéncias que empregam os valores de
moddulo e de angulo das freqtiéncias harmdnicas e ndo-harmoénicas geradas pela corrente de
arco-elétrico. Assim, diante do emprego dessas técnicas, uma detalhada decomposi¢ido das

formas de onda de tensdo e corrente para o dominio das freqiiéncias se torna necessaria.

Uma falta de alta impedancia passiva € caracterizada pela auséncia do arco-
elétrico. Este tipo de falta pode representar um risco maior visto que o condutor ndo fornece
qualquer indicagdo visual de uma condicdo de perigo. Além disso, as faltas passivas sdo mais
dificeis de serem detectadas, pois as informagdes contidas no espectro harménico da corrente
da falta ndo sdo tdo evidentes quanto aquelas contidas no espectro harménico das correntes de
falta ativas. Uma visdo ampla sobre os principais aspectos relacionados as faltas de alta

impedancia passivas ¢ apresentada em Jota & Jota (1998).

Nas secOes seguintes serdo apresentadas em detalhes algumas das principais
abordagens para identificacdo e localiza¢do de faltas em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica por meio de técnicas atuais. Dentre estas técnicas, destaque especial sera conferido as
redes neurais artificiais, aos sistemas de inferéncia fuzzy e as abordagens baseadas na
transformada wavelet em funcdo aos promissores resultados apresentados por essas
abordagens relatados junto a bibliografia correlata. Além de destacar a grande diversidade de
metodologias para identificacdo e localizacdo de faltas de alta impedancia, as secdes
constituintes desse capitulo objetivam pontuar os dois principais aspectos pertinentes ao
desempenho dessas tarefas. O primeiro desses aspectos se refere ao pré-processamento dos
dados oriundos da ocorréncia da falta, ou seja, as maneiras pelas quais as formas de onda de
tensdo e de corrente sdo processadas de forma a aglutinar informacdes que sejam
extremamente correlacionadas com a distincia que a referida falta ocorrera. Assim, por meio

desse pré-processamento, os sistemas responsaveis pela determinagdo da distancia de

Técnicas de Identifica¢do e Localiza¢do de Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica



14

ocorréncia de falta poderdo operar de forma mais coesa, resultando no segundo aspecto de

destaque acima pontuado.

No entanto, as se¢des seguintes ndo se restringirdo a apresentar as diferentes
metodologias para pré-processamento e para, a partir dos dados processados, determinarem a
distancia que a falta ocorrera. Sera conduzida também, por meio da Secdo 2.2, como a partir
da analise de circuitos elétricos, pode-se fazer uma estimativa da localizagdo de uma eventual

falta em um sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Prosseguindo com a descricdo de como esse capitulo fora organizado, tem-se na
Secdo 2.3 a apresentagdo de uma abordagem que se vale de coeficientes estatisticos para o
pré-processamento dos dados e de redes neurais artificiais que determinam, em func¢io desses

coeficientes estatisticos, se um falta de alta-impedéncia esta em curso.

Na Secdo 2.4 uma segunda abordagem fundamentada em redes neurais artificiais
para identificacdo de faltas de alta impedancia ¢ apresentada, onde o sistema responsavel pelo
pré-processamento das formas de onda ndo mais se baseia em coeficientes estatisticos, mas
sim, em um misto de componentes simétricas e componentes harmoénicas de regime
permanente da corrente de falta, ou seja, dos coeficientes da série de Fourier. Quando do uso
da série de Fourier para extra¢do de caracteristicas das formas de onda das tensdes e das
correntes, algumas limitagdes de andlise podem decorrer. Dentre essas limitagdes, pode-se
pontuar o fato de que essas formas de onda podem nao se encontrar em regime permanente €
de maneira perfeitamente perioddica, ou seja, o emprego dos coeficientes da série de Fourier
podem resultar na perda de informagdes as quais poderiam colaborar com a identificagcdo da
ocorréncia de uma falta de alta impedancia. Além disso, a maneira pela qual o espectro
harmoénico varia temporalmente ndo ¢ claramente retratada por meio da decomposicio

harmonica.

Contornando as referidas limitacdes de pré-processamento da abordagem
destacada na Secdo 2.4, na Secdo 2.5 se pontua o emprego da transformada de Fourier, em
substituicdo a série, para realizacdo, também por intermédio de redes neurais artificiais, da

identificacdo de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Dessa forma, nas Sec¢des de 2.3 a 2.5 se apresenta como as redes neurais artificiais
podem ser empregadas para identificacdo de faltas de alta impedéncia, sendo que em cada
abordagem, diferentes metodologias de pré-processamento foram empregadas. Deve-se,

contudo, observar que tanto o pré-processamento baseado em coeficientes estatisticos como
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aqueles fundamentados em componentes de freqiiéncia sdo especialmente validos quando da
ocorréncia de falta de alta impedancia ativa, ou seja, aquelas onde o arco elétrico se faz

presente.

Quando da ocorréncia de falta de alta impedancia passiva, o emprego das
componentes em freqiiéncia das tensdes e das correntes se pode tornar uma técnica ndo tao
promissora para a identificacdo das mesmas. Recorrendo aos sistemas de inferéncia fuzzy, na
Secdo 2.6, apresenta-se uma abordagem fundamentada nesses sistemas dedicada a
identificacdo de faltas de alta impedancia a qual busca comparar a resposta dindmica do

sistema frente ao impulso unitario.

Os sistemas de inferéncia fuzzy também sdo destaque na Se¢@o 2.7, onde os
referidos sistemas inteligentes sdo destinados no diagnostico de faltas em subestagdes de
distribuicdo de energia elétrica. A abordagem destacada nesta se¢do ndo apenas faz uso de

sistemas de inferéncia fuzzy como também emprega redes neurais do tipo causa-efeito.

No ambito da localizagdo de faltas em sistemas de distribui¢do de energia elétrica,
o pré-processamento das formas de onda de tensdo e de corrente recebe tdo ou mais
importancia que quando da sua identificacdo. Esse aspecto ¢ evidenciado por meio da Sec¢édo
2.8, onde se apresenta uma abordagem para localizacdo de faltas de alta impedéncia baseada
em redes neurais artificiais, tendo como nucleo do pré-processamento de formas de onda a
Transformada Wavelet. A Transformada Wavelet realiza, tal como a Transformada de Fourier,
a decomposi¢do das formas de onda em componentes de freqiiéncia processando como essas
componentes variam temporalmente. Assim, por meio dessa ferramenta matematica, as
formas de onda passam a ser representadas simultaneamente no dominio da freqiiéncia e no

dominio do tempo.

Na Se¢do 2.9, prosseguindo com a apresentacdo das potencialidades da
Transformada Wavelet no estudo de sistemas faltosos, relata-se como essa transformada pode
ser empregada na classificacdo e na medicdo dos niveis de perturbagdo em sistemas elétricos
de poténcia. Seguindo a mesma linha da Secdo 2.9, na Se¢do 2.10, apresenta-se uma segunda
abordagem destinada a detec¢do de distirbios especifica para sistemas de distribui¢do de

energia elétrica.

A forma como as faltas de alta impedéancia evoluem ¢é tema da Secdo 2.11, onde se
destaca sua modelagem por meio da teoria de arcos elétricos. Na Secdo 2.12, ndo se

distanciando do objetivo de destacar os aspectos do pré-processamento ¢ do processamento
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efetivo com a meta de localizar faltas de alta impedancia, apresenta-se uma abordagem que se
vale de redes neurais artificiais e da transformada de Clarke-Concordia para o desempenho

das tarefas mencionadas.

Por fim, tecendo-se os comentarios gerais sobre as abordagens dedicadas a
identificacdo e a localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, delineia-

se a Secdo 2.13.

2.2. METODO BASEADOS EM ANALISE DE CIRCUITOS
ELETRICOS PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

Os métodos para localizagdo de faltas em sistemas de energia elétrica podem ser
delineados de diferentes formas, sendo que aquelas que se baseiam em anélises de circuitos
elétricos constituem em uma dessas. Dessa forma, nessa secdo sera delineada a formulagao
proposta por Takagi ef al. (1981) tanto para sistemas monofasicos como sua generalizacdo

para sistemas trifasicos.

Para tanto, serd considerado o sistema elétrico apresentado por meio da Figura

2.1, onde a linha de transmissdo possui uma impedancia série z € uma condutancia shunt y.

S R

Y4 — > «

L ]

s Zy
@Es v, yoo b @

Figura 2.1 — Sistema elétrico no instante pré-falta.

No diagrama esquematico destacado por meio da Figura 2.1, tem-se que ¥

representa o fasor de tensdo na barra S antes da ocorréncia da falta, bem como V, denota o
fasor de tensdo na barra R nesse instante; a corrente medida na barra S é representada pelo seu

fasor I, enquanto que /, representa o fasor de corrente medido na barra R.

Com base no teorema da superposi¢do de respostas para sistemas lineares, diante
da ocorréncia de uma falta tal como a ilustrada por meio da Figura 2.2, o circuito pode ser
representado pela condi¢do puramente faltosa, resultando, por sua vez, no circuito ilustrado

por meio da Figura 2.3.
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No circuito ilustrado por meio da Figura 2.2, tem-se que /r representa o fasor da
corrente de falta e Ry a respectiva resisténcia para essa falta. E notivel que em funcdo dessa
ocorréncia os fasores de tensdo e de corrente observados nas barras R e S também se alteraram
sendo que, durante a condi¢cdo de falta, nomear-se-a os fasores de tensdo por Vi e por Vs,

enquanto que os fasores de corrente serdo denotados por /x e s, respectivamente.

Assim, sendo Vo fasor de tensdo no ponto de ocorréncia da falta, a qual ocorrera
a uma distancia x da barra S, e Ir a corrente de falta que circula por meio da resisténcia de

falta R, tem-se:
Ve=Rpl, =R, (Iys+1p) (2.1)
onde 7, é aparcela da corrente de falta que circula pela linha em dire¢do a barra S, enquanto

I, circula em dire¢do a barra R.

S R

7 — « | — «— ZR

S
@Es v, R, v, Er @

Figura 2.2 — Sistema elétrico no instante de ocorréncia de uma falta.

Com base nesses dois fasores de corrente € possivel definir a variavel K(x) a qual

representa a razao entre 0s mesmos, ou seja:
K (x) =5 (2.2)

Dessa maneira, a expressdo (2.1) pode ser escrita da seguinte forma:
Ve =R.I, =-R.I(1+K(x)) (2.3)

Como os valores de Vr e [, ndo sdo conhecidos, torna-se conveniente

representar a linha de transmissdo por meio de um quadripélo e assim, por meio da

informagao da barra S, determina-los. Dessa forma, a seguinte representagio ¢ possivel:

Ve =A(x)Vs—B(x)I (2.4)
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"

s =C(x)Vs—D(x) I (2.5)

onde os parametros do quadripolo da linha no trecho S—F podem ser obtidos por meio das

seguintes equagdes:

A(x)=D(x)=cosh(yx) (2.6)
B(x)=Z_senh(yx) (2.7)
C(x) :ZLsenh(yx) (2.8)

c

onde A=,/zy ¢ denominada por constante de propagagdo da linha ¢ Z =./z/y € sua

respectiva impedéancia caracteristica. Os fasores observados quando da condicdo faltosa
podem ser obtidos diretamente por meio de medidas realizadas na barra S durante os instantes

de pré-falta e de pos-falta.

S R
F
,
7 — « | ——> <« 7
§ + IS IF S IF R IR + R
Vs Ry Ve

Figura 2.3 — Sistema elétrico equivalente no instante de ocorréncia de uma falta.

Dessa maneira, as seguintes equivaléncias podem ser estabelecidas:
Vs=Vs=V; (2.9)

.y

N

15

- (2.10)

N

Como conseqiiéncia direta do exposto em (2.4) e (2.5), tem-se a possibilidade de

desenvolver a expressao (2.3) da seguinte forma:
Ve ==R.Is(1+K (x))

"

A(x)Vy=B(x)I; =R, (C(x)Vs = D(x) I )(1+ K (x))

A(x)VS —B(x)IS
c(x)7, D)1, 21D

RF(1+K(x)):_
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Observando-se a equacdo (2.11) € possivel a identificacdo que a distancia x de
ocorréncia da falta, a resisténcia de falta Ry e o valor de K(x) constituem suas incognitas.
Assim, a fim de se determinar a distancia x torna-se necessario algumas aproximacdes que
sejam habeis na desconsideragdo de Ry e o valor de K(x). A primeira dessas aproximagdes
impde que Rp seja puramente resistiva ndo possuindo, portanto, parcela imagindria. A
segunda aproximac¢do, pontuada por Takagi et al. (1981), estabelece que a relagdo K(x)
também ¢ um valor real. Essa consideragdo ¢ valida supondo-se uma linha de transmissdo sem
perdas, bem como tendo impedancias equivalentes para as fontes como sendo puramente
indutivas. Portanto, valendo-se de ambas consideragdes € possivel inferir que Re(1 + K(x))

possui apenas componentes reais, ou seja:

m(A(x)VS—B(x)ISJZO 2.12)

C(x)Vs = D(x) 1
A expressdo destacada em (2.12) possui um comportamento linear em fungio das
fungdes A(x), B(x), C(x) e D(x), sendo imperativo para a obten¢do de x o emprego de técnicas
para solucdo de equacdes ndo-lineares. No entanto, é possivel constatar que a referida
distancia entre a barra § e o ponto de ocorréncia da falta ¢ estimada apenas com medidas
locais na referida barra. Além disso, a estimativa de x ndo dependera da resisténcia de falta

Rr.

O método apresentado pode ser estendido para a localizagdo de faltas em sistemas
trifdsicos, bem como ser particularizado para faltas fase-terra. Para que o desenvolvimento
seja possivel, torna-se conveniente a representagdo do sistema trifasico por meio de suas redes

de sequiéncia, assim como se ilustra por meio da Figura 2.4.

Assim, empregando-se as equagdes de linha e se efetuando os desenvolvimentos e
consideragdes necessarias, a Expressdo (2.13) € alcangada, a qual mediante sua solucdo

numérica, resulta na distancia, em relacdo a barra S, da ocorréncia da falta.

V(0)+V(1) +V(2)
m o0 T 70
C(x)" V" =D(x)" I

I
(e

(2.13)

onde:

VF(I) _ A()C)(l) VS(I) —B(X)(l) IS) (2.14)
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O método apresentado em Takagi et al. (1981) fora posteriormente particularizado
para linhas com comprimento inferior a 100km. As consideragdes necessdrias a referida
particulariza¢do s@o relatados em Takagi et al. (1982) e, tal como feito em Takagi et al.

(1981), o método se fundamenta sobre o conjunto de equagdes que segue.

i

“— | —>

( [ ]
- F
AS 0 )
S + s + Iy 4

QLA ” o O

S (2)| 7(2) R
]FS ]FR
z? 2) 2)
§ + s + Iy &
VS(z) V}z) VR(z)
S R
(0)| 7(0)
A [FS [FR )
Z(O) N
i + 4
V;o) Véo) Vlgo)
3R, A

Figura 2.4 — Rede de seqiiéncia para uma falta fase-terra.

Ve=Rpl, ==R,(I;s+1,) (2.15)
V. =V cosh(yx)—1IZ, senh(yx) (2.16)
I :%senh(yx)—l; cosh(yx) (2.17)

c
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Dessa forma, a corrente de falta /r fora expressa por meio do seguinte

relacionamento:
1. =1 (2.18)

onde £ =Ce” e 6= arg([ r / I;S) representa a diferenca angular entre as correntes de falta

provenientes da barra S e da barra R. Segundo Takagi et al. (1982), o valor de & esperado ¢

préximo a zero. Dessa forma, substituindo ¢ em (2.15), bem como (2.16), (2.17) e (2.18) na

referida expressdo e dividindo ambos os termos por cosh (}/x) , tem-se:

Vi —I;Z, tanh(yx)—R, (Z—Stanh(yx)—lgjg“eﬂ’ =0 (2.19)

c

Percebe-se que ¢ e Rp sdo numeros reais. Entdo, isolando-se o termo (R, e

tomando apenas a parte imaginaria de ambos os lados da igualdade se pode eliminar estas

duas incognitas da formulagdo, chegando a seguinte expressao:

Im{(VS —I;Z, tanh( }/x))(?tanh(yx) —1;] efﬂ =0 (2.20)

Na equagdo acima, & e x sdo valores desconhecidos. Entdo, sabendo-se do valor
de 6, a distancia da falta x pode ser determinada. Conforme mencionado anteriormente, o
angulo @representa a diferenga angular entre as correntes de falta do terminal local e remoto.
Segundo Takagi et al. (1982), o valor do angulo @ é aproximadamente nulo. Entdo,
substituindo & por zero e usando as seguintes aproximagdes, que segundo Takagi e al. (1982)

sdo validas para linhas curtas,

tanh (yx) = yx (2.21)

%tanh(yx) < I (2.22)

c

chega-se a expressdo seguinte que pode ser utilizada para determinar a distancia da falta:

B Im(VSJ;*)
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onde Z=yZ ¢ a impedancia da linha por unidade de comprimento. Por meio das

aproximagdes sugeridas em Takagi et al. (1982), a localizacdo de faltas para sistemas

trifasicos pode ser particularizada para as faltas fase-terra da seguinte maneira:

(75 (V0 + v+ 1))

(2.24)

T (15" (2010 + 2010+ 221))

Os métodos de localizagdo de faltas apresentados nessa se¢do foram
desenvolvidos especificamente para sistemas de transmissdo de energia. As linhas de
transmissdo s3o geralmente consideradas homogéneas ao longo de sua extensdo, ou seja, €
constituida de um tnico condutor sem cargas ou derivacdes em pontos intermediarios. Por
outro lado, nos sistemas de distribuicdo de energia, um mesmo alimentador pode ser
constituido de segmentos com diferentes condutores, resultando em trechos com valores de
impedancia por unidade de comprimento distintos. Além disso, diversas cargas e ramificagdes
podem estar conectadas ao longo do alimentador. Estas caracteristicas fazem com que os
métodos descritos anteriormente ndo possam ser utilizados diretamente nestes sistemas. Para
se obter uma estimativa precisa da distancia da falta em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica se faz necessario considerar as diversas cargas conectadas ao longo do alimentador,
bem como eventuais ramificagdes laterais, ou seja, a modelagem do alimentador deve
contemplar o maximo de informagdes possiveis a fim de garantir resultados proximos aos

observados em sistemas de distribui¢do reais.

Complementando a citagdo dos adventos nessa linha, no trabalho de Lee ef al.
(2004) foi apresentado um algoritmo iterativo para localizacdo de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia que leva em conta as caracteristicas de tais sistemas. O algoritmo
executa o calculo da distancia de falta para cada secdo do alimentador, sendo as tensdes e
correntes em cada nd do circuito estimadas via andlise de circuitos. Assim, pode-se pensar no
algoritmo proposto como a aplicacdo do Takagi simplificado para cada trecho da linha de
distribuicdo. Além do referido trabalho, Girgis et al. (1993), Zhu et al. (1997) e Das et al.
(2000) ja haviam publicado anteriormente metodologias semelhantes, também baseadas nas
estimativas dos valores de corrente e tensdo em cada n6 do alimentador. O algoritmo de Lee
et al. (2004) sera detalhado a seguir, uma vez que representa uma das abordagens, baseadas

em andlises de circuitos elétricos, mais recentes reportadas na literatura correlata.
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Para o desenvolvimento do método proposto por Lee et al. (2004) faz-se
necessario, inicialmente, a consideracdo de uma falta fase-terra envolvendo a fase a de um

alimentador de distribui¢do de energia conforme a Figura 2.5.

Assim, a tensdo na barra S, representativa da barra da subestagcdo de distribuigdo,

pode ser calculada da seguinte maneira:
Ve, :x(ZLHISa)JrIFRF (2.25)
A equagdo (2.25) pode entdo ser desenvolvida da seguinte maneira:
I.R. =V, —xZ, 1

La™ Sa

IR, =1, (Vy,—xZ, 1) (2.26)

F

|
o= —]
\\/ ISa l] ILa
F
VSa
¥ Z
VFa RF f

Figura 2.5 — Modelo simplificado do alimentador de distribuigao.

* . e, .
Como [.I,R, resulta em um valor real, tem-se que a parcela imaginaria de

1. (Vs,—xZ, 1) sera nula, tornando entdo possivel a determinagdo da distancia x, ou seja:

() .
Im(ZLaISa]F)
onde:
I, =1g,—1, (2.28)

Em funcdo da existéncia de cargas intermedidrias ao longo de um alimentador de
distribuicdo e da elevada resisténcia da linha, as quedas de tensdo provocadas pela falta
podem se tornar significativas e com isso modificar a corrente consumida por cada carga do
circuito, se estas forem modeladas como impedancia ou poténcia constante. Assim, &

equivocada a hipotese de que a corrente de carga durante a falta (/;,) pode ser assumida como
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sendo seu valor pré-falta (/s,). Pode-se observar que se esta aproximacao for feita, a Equacao
(2.27) torna-se idéntica a Equacdo (2.23) determinada pelo método de Takagi para linha

curtas.

Logo, 114, ¢ também uma incdgnita na formulagdo. Lee et al. (2004) propuseram
em seu trabalho uma técnica iterativa para estimar seu valor. Esse processo iterativo compde o
algoritmo de localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica o qual é

composto das seguintes etapas:

ETAPA 1: Assume-se /1, como sendo o valor da corrente de carga;

ETAPA 2: Calcula-se a corrente de falta /7 utilizando (2.28);

ETAPA 3: Determina-se a primeira estimativa da localizag@o da falta utilizando (2.27);

ETAPA 4: Calcula-se a tensdo no ponto da falta utilizando (2.29);

VFa VSa ZLa[Sa
Vo 1= Ve |—X| Z,1g, (2.29)
VFc VSc ZLCISa

ETAPA 5: Utiliza-se a tensdo de falta para obter um valor de /;, atualizado;

ETAPA 6: Volta-se a Etapa 2 com um novo valor de /r e o processo € repetido até que x

convirja.

Verifica-se, contudo, que conforme apresentado para a Etapa 4 do algoritmo
proposto por Lee et al. (2004), faz-se necessario a estimagdo do valor da corrente de carga /I,
durante a falta a partir do valor atualizado da tensdo no ponto da falta. Se a carga ¢ modelada

como impedancia constante e seu valor € conhecido, pode-se calcular /;, da seguinte forma:
ILa = }ILaVFa (230)

Na equagdo anterior, Y, representa a matriz admitancia da se¢do da linha apos o

ponto da falta e da carga, sendo que seu valor pode ser calculado da seguinte forma:
Y, =((1-%)Z,, + Z,) (2.31)

Se a impedancia da carga ndo for conhecida, pode-se estimar /;, a partir da

equacdo .

;
I, = VL Vea (2.32)

Fa
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onde V,, ¢ a tensdo pré-falta da fase @ no ponto da falta, dada por meio de (2.33); /,, ¢ a
corrente de carga pré-falta da fase a tal como V¢ a tensdo pré-falta da fase a medida na barra
S. Nota-se que na equacdo (2.32), Y, foi substituido por uma estimativa do seu valor com
base em valores pré-falta medidos na subestacdo.

V, =V, —xZ,1I,, (2.33)

Se a distancia de falta obtida x ¢ maior do que a extensdo da secdo considerada
significa que a falta ndo ocorreu nesta, mas sim em alguma das se¢des seguintes. Entdo, um
novo processo de localizagdo da falta deve ser executado para a proxima se¢ao, utilizando os
valores de corrente e tensdo no seu no inicial. No entanto, como as medi¢des de corrente e
tensdo sdo realizadas apenas na subestacdo, faz-se necessario uma maneira de estimar estes
valores em cada nd do alimentador. Assim, considerando o modelo completo de um
alimentador radial exposto na Figura 2.6, a tensd@o no ndé k£ + 1 pode ser obtida por meio da
Equagdo (2.34).

Vian =V =21, (2.34)

onde V; € a tensdo na barra &, Z; € a impedancia da k-ésima secdo de linha e /; € o valor da
corrente na k-ésima se¢do. Considerando as cargas como impedancia constante, a k-ésima
corrente de carga pode ser calculada por meio de (2.35).

I, =YV, (2.35)

onde /74 € a corrente consumida pela carga conectada na barra k e Y, é a admitancia desta
carga. Finalmente, pode-se calcular a corrente da k-ésima secdo do alimentador utilizando a
equagdo (2.36).

lo=1 =1, (2.36)

Assim, o algoritmo de localizagdo de faltas em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica proposto executa um processo de localizacdo de faltas para cada secdo do
alimentador, utilizando as estimativas de V; e de I; descritas. Uma vez que x converge para
um valor de distancia no intervalo da secdo em andlise, o algoritmo ¢ finalizado, bastando
somar a distdncia x com o valor das distancias das se¢des de linha anteriores para que a

localizag?o da falta seja determinada.
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Figura 2.6 — Modelo completo do alimentador de distribuigéo.

Uma das caracteristicas principais dos sistemas de distribui¢do de energia ¢ a
presenga de ramificacdes laterais nos alimentadores. Nos métodos de localizagdo de faltas
descrito nessa secdo, a presenca de ramifica¢des laterais pode fazer com que uma determinada
falta seja localizada em diversos pontos diferentes do sistema. Ou seja, a mesma falta,

aplicada em locais diferentes pode induzir valores de tensdo e corrente iguais na subestagao.

No trabalho de Lee ef al. (2004) ¢ também proposta uma metodologia para a
identificacdo da lateral na qual ocorreu a falta. O método é baseado na observagdo dos
padrdes da corrente durante o tempo de isolamento da falta. Dadas as caracteristicas dos
diversos dispositivos de protecdo presentes ao longo do alimentador (basicamente fusiveis e
religadores) e suas localizagdes, € possivel determinar, por meio da forma de onda da corrente
na subestacao, qual dispositivo atuou no isolamento da falta e com isso, determina-se a lateral.
Além destas informagdes, o método utiliza a medida da quantidade de carga interrompida

apos a atuagdo da proteg¢do, como indicativo da lateral envolvida na falta.

2.3. ABORDAGEM NEURAL UTILIZANDO CARACTERISTICAS
ESTATISTICAS DAS CORRENTES DE FALTA

Um fato observavel em faltas que exibem uma baixa corrente de falta ¢ que as
mesmas normalmente apresentam grandes magnitudes nos sinais de tensdo de fase.
Entretanto, ha uma alteragdo destacavel no formato de onda da corrente na fase faltante

(BUTLER et al., 2000; BUTLER et al., 1993).

Para condi¢des de faltas sem a presenga de arco, a amplitude e/ou angulo da
corrente na fase faltante implica em alteragdes deterministicas, enquanto que nas condigdes de

falta com presenca de arco, distor¢des aleatdrias em intervalos intermitentes podem ser
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observados na fase ou na amplitude da corrente da fase faltante. Na presenca de um disturbio

devido a ocorréncia de falta as formas de onda das correntes de fase e de neutro se apresentam

distorcidas. Assim, a forma de onda de uma corrente faltosa pode ser representada pela

corrente definida em (2.37) em adig@o ao distirbio provocado pela falta, ou seja:

i, (1) =1, (1) +n(t

)

(2.37)

onde #n(f) representa um processo randomico. No entanto, nas abordagens convencionalmente

empregadas, tanto academicamente como tecnicamente, ndo contemplam os disturbios

gerados na forma de onda de tensdo. A fim de garantir uma maior confiabilidade das

estimagdes realizadas, a distorcdo na forma de onda de tensdo sera considerada ao longo da

apresentacdo da metodologia proposta. A Figura 2.7 apresenta formas de onda de tensdo e de

corrente para um sistema elétrico sob falta fase-terra de alta impedancia com presenca de arco

elétrico (Ziollkowski, 2007).

i
S

Figura 2.7 — Formas de onda de corrente e tensdo para uma falta fase terra com ocorréncia de
arco elétrico; (a) Tensoes de fase; (b) Tensao de neutro; (¢) Correntes de linha; (d) Corrente
de neutro.
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Pode-se observar por meio dos graficos da Figura 2.7 a constante alteracdo de
formato de onda a cada ciclo tanto para as formas de onda de tens@o como para as formas de
onda de corrente. A assimetria de formato das formas de onda no dominio do tempo torna
complexa a tarefa de extracdo de caracteristicas que permitem ajustar corretamente o sistema
de identificacdo de faltas. No entanto, quando a analise espectral de freqii€ncia é realizada sob
os dados disponiveis, periodicidades ocultas ou pequenos picos de energia em determinadas
freqiiéncias podem ser observados. Assim, o levantamento destas peculiaridades do dominio
da freqiiéncia pode contribuir positivamente para a deteccdo de eventuais falhas junto ao

sistema de distribuicdo de energia elétrica.

O método de diagnostico de falta utilizado nesta abordagem consiste em aplicar as
capacidades de reconhecimento de padrdes oferecidos pelas redes neurais com o objetivo de
detectar faltas de baixa e alta impedancia, na presenca de arco, em sistemas aterrados ou nao
aterrados que sdo normalmente ndo detectadas por dispositivos de protecdo de sobrecorrente

em virtude das baixas magnitudes das mesmas.

De forma geral, pode-se caracterizar esta abordagem por meio de duas etapas
principais. A primeira etapa é responsavel por realizar um pré-processamento de sinais e, a
segunda etapa, é constituida por um sistema de diagndstico baseado em clusterizagdo
supervisionado. As entradas do sistema de diagndstico de faltas sdo as trés correntes de fase
medidas em cada alimentador. O alimentador da subesta¢cdo monitora as tensdes e correntes
fornecidas pelos dispositivos de protecdo do sistema. O pré-processador computa as
caracteristicas estatisticas vindas das correntes de fase passando as mesmas para o
classificador neural de padrdes. A Figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos do método proposto

por Butler et al. (2000) para diagndstico de faltas.

As caracteristicas pertinentes a forma de onda s3o fundamentais para se
determinar o tipo de metodologia a ser empregada na andlise em freqiiéncia das formas de
onda oscilografadas. Uma vez que os dados obtidos estio comprometidos por um ruido
branco, o emprego da transformada de Fourier se torna inadequada (BUTLER, 1993). Desta
maneira, o emprego de técnicas de processamento estatistico se configuram mais adequadas
aos propdsitos do problema de identificacdo de faltas em sistemas de distribui¢do de energia

elétrica.
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Dentre as diversas metodologias disponiveis para se realizar a analise espectral
estatistica, destaca-se a abordagem apresentada por Ulrych & Bishop (1975), aonde o
conceito de andlise espectral pela méxima entropia ¢ formulada. Aplicando-se este conceito a
analise espectral se verifica que tal procedimento pode ser representado como sendo um

processo gaussiano estacionario, ou seja:

Sistema de
aquisi¢do
de dados —
Processador Categorizacéo Interpretador
. . de sinais supervisionada de saida
la, 1p, Ic ia(1), ip(I) K, Skew, |por RNA Ci
— —_— ) >
In  |Leituradas |ic(I), in(I) Céleulo dos [Kurt, Paye
correntes do ¢ | parametros Casamento Recomendacdes
. isti de padrdes
alimentador, estatisticos p de estaiif) _______ -
filtragem e 'Interpretagao '
digitalizago v de G !
1

Figura 2.8 — Diagrama de blocos do método de diagndstico de faltas baseado em
caracteristicas estatisticas das correntes de falta.

1w
H = 1og(S( 1))df (2.38)
af,
onde f, ¢ a freqiiéncia de Nyquist. Reescrevendo a expressdo (2.38) em termos da

autocorrelacdo do sistema, tem-se:
f 1 g(2¢ exp( j27z]kAt)jdf (2.39)

Maximizando (2.39) com relagdo aos termos @(k) desconhecidos e respeitando as
restricdes impostas por S(f), aonde se deve observar a consisténcia das autocorrelagdes ¢0) ...
A M-1), tem-se a funcdo densidade espectral. Para um processo linear x, a fungdo densidade
espectral estimada pode ser representada da seguinte maneira:

S ()= - L (2.40)

2
23(1 + Za,ne-iz”’”fA’v]

m=1

onde P, é a poténcia normalizada do filtro de ordem M e B ¢ a largura de banda do processo

estocastico x.
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Um dos principais limitantes da aplicacdo da funcdo densidade espectral,
conforme apresentado em (2.40), reside na estimag@o da ordem do filtro de estimacédo de erro.
No entanto, o critério de estimagdo do erro final desenvolvido por Akeike (1969), a qual
incorpora o erro quadratico de estimagdo, mostra-se efetivo na determinag@o da ordem 6tima
para o filtro. O erro final de predicdo, denotado por EFP, pode ser calculado da seguinte
maneira:

_N+M+1P

ERPIM) =

(2.41)

Por meio do processamento espectral estatistico das formas de onda, as principais
caracteristicas extraidas pelo pré-processador de sinais e empregadas nesta metodologia sdo as
seguintes:

¢ Matrizes de coeficientes de reflexdo (K)).

+» Coeficientes de skewness (Skew).

¢ Coeficientes de curtose (Kurt).

¢ Coeficientes de poténcia média (P,y.).

Cada um dos parametros estatisticos empregados nesta abordagem representa
quantitativamente caracteristicas inerentes as formas de onda de corrente e tensdo. Os
coeficientes de skewness fornecem informacgdes estatisticas de terceira ordem e podem ser
interpretados como sendo uma medida da assimetria em torno do valor médio das formas de
onda das tensdes e correntes faltosas, enquanto que os coeficientes de curtose indicam o quao
proximo ou o quio distante a fun¢do densidade probabilidade estd de uma distribuicao
gaussiana. Os coeficientes de reflexdo sdo um indicativo da repetibilidade das formas de onda,
enquanto que os coeficientes de poténcia média fornecem a abordagem um patamar

referencial para a correta categorizagdo dos eventos.

Para ilustrar como alguns destes parametros variam para uma forma de onda de
corrente faltosa, sdo apresentados na Figura 2.9 e Figura 2.10 os valores de skewness e de

curtose para uma corrente de falta e para uma corrente normal ao longo de 14 ciclos.

Os resultados fornecidos pela rede neural indicam se um determinado padrdo de
sinal se deve a uma falta ou ndo. Se o sinal é detectado como falta, a rede neural

adicionalmente classifica o tipo de falta e identifica a fase faltante.
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Corrente
anormal

skewness

Corrente
normal

ciclos
Figura 2.9 — Skewness para uma forma de onda de corrente faltosa e para uma forma de onda
de corrente normal.

Corrente
anormal

curtose

Corrente

normal

ciclos
Figura 2.10 — Curtose para uma forma de onda de corrente faltosa e para uma forma de onda
de corrente normal.

2.4. ABORDAGEM NEURAL PARA DETECCAO DE FALTAS DE
ALTA IMPEDANCIA EM ALIMENTADORES DE SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Nesta secdo serd descrita sucintamente uma das metodologias para identificacio
de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica por meio do

emprego de redes neurais artificiais relatada em Ebron (1990).

De forma geral, a metodologia proposta ¢ constituida de trés etapas principais. A
primeira etapa consiste em se coletar e processar um conjunto de sinais referentes as correntes
de linha do alimentador. A segunda etapa ¢ responsdvel por empregar este conjunto de

medidas para treinar a abordagem neural de maneira que a mesma seja capaz de identificar
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situagdes de ocorréncia de falta ou condicdes de operagdo normal do sistema. Finalmente, a
terceira etapa ¢ dedicada aos procedimentos envolvidos com a validacdo da abordagem neural
com dados que ndo pertenceram ao conjunto de treinamento de maneira a comprovar a

eficiéncia da abordagem frente a novas situagdes.

Tanto os dados de treinamento como os dados de validacdo da abordagem neural
foram gerados utilizando para tal propdsito o programa de simulagdes de transitorios
eletromagnéticos EMTP. Diversas simulacdes foram executadas envolvendo diferentes
situacdes de transitorios, tais como simulagdes de acionamento de motores e de energizagdo

de capacitores. Quatro tipos de casos foram gerados, sendo listados da seguinte maneira:

X/
£ %4

Casos de chaveamento normal de cargas.

3

%

Casos de carga normal com chaveamento de capacitores.

X/
L X4

Casos de falta de alta impedancia com chaveamento de cargas.

X3

%

Casos de falta de alta impedancia com chaveamento de carga e de capacitor.

As amostras de corrente empregadas no treinamento da rede foram inicialmente
separadas dentro de conjuntos de um tUnico ciclo cada. Para cada conjunto, 20 parametros
foram computados para representar a condi¢do do alimentador perante o ciclo de operagdo.

Dentre estes parametros, pode-se listar os principais da seguinte maneira:

¢ O valor de pico da corrente transitdria nas trés fases.

L X4

O valor da corrente antes e imediatamente apos a ocorréncia do maior

transitorio.
+ O numero de transitorios caindo abaixo de 75% do valor maximo.
% A magnitude da corrente de seqii€ncia positiva.
+* O nivel de desbalanco entre as fases.

% As componentes harmonicas de primeira, terceira e quinta ordem da corrente

de neutro.

Viérios desses pardmetros, tais como a corrente de seqiiéncia positiva, sdo somente
empregados para propositos de referéncia, pois desta maneira, permite-se que a rede neural
possa fazer comparagdes entre os niveis de corrente transitoria e outros parametros a fim de

que a mesma possa extrair ponderagdes relativas as perturbagoes.
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2.5. TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE FALTAS DE ALTA
IMPEDANCIA USANDO REDES NEURAIS E TRANSFORMADA
DE FOURIER

Conforme mencionado anteriormente, as faltas de alta impedancia sdo geralmente
dificeis ou impossiveis de serem detectadas com dispositivos de prote¢do de sobrecorrente
(relés, elos fusiveis e religadores), pois a corrente de falta pode ndo possuir magnitude
suficientemente alta para ativa-los, dificultando assim, a discrimina¢do entre as correntes de
carga e correntes de falta de alta impedancia principalmente nos sistemas de distribuicao

multi-aterrados.

O método apresentado nessa se¢do, proposto por Ko et al. (1989) para deteccdo de
faltas de alta impedancia, consiste também em utilizar redes neurais do tipo perceptron para
identificar a ocorréncia ou nao de faltas. A referida metodologia opera dividindo inicialmente
um ciclo da forma de onda de corrente e tensdo dentro de quatro janelas iguais, sendo duas
localizadas em posi¢des contendo os valores mais altos de tensdo, e a outras duas estando
localizadas junto aos valores mais baixos de tensdo. Uma ilustracdo deste procedimento ¢

apresentada na Figura 2.11.

Para detectar as componentes de alta impedancia da corrente de falta, aplica-se a
transformada réapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) nos sinais de corrente em
cada uma das quatro janelas. Em seguida, as magnitudes das harmonicas fornecidas pela FFT
sdo utilizadas como variaveis de entradas da rede neural do tipo perceptron. Baseado nas
informacgdes de entrada, a saida da rede fornece como resultado o valor +1 quando ha
ocorréncia da falta de alta impedancia, fornecendo o valor —1 quando o sistema opera em
condi¢des normais. No entanto, vale ressaltar as limitagdes que tal técnica pode acarretar
como por exemplo a ndo contemplagdo de todo o espectro harmdnico contido na andlise de

todas a forma de onda.

A rede perceptron utilizada neste método é composta de trés camadas neurais,
tendo 8 neurdnios na primeira camada, 16 neurdnios na segunda camada e 1 neurdnio na
camada de saida. As entradas da rede sdo as magnitudes das sete primeiras harmdnicas do

espectro de freqliéncia, as quais s3o fornecidas pela aplicagdo da FFT. O tempo de
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amostragem dos dados do sinal ficou em 260 ps (64 pontos por ciclo) ou 3840 amostras por

segundo.

danelal | Janela2 | Janelad3 | Janela4

&
<

' N >
< Zg >

0,0 I 50m I 100m | 15,0m | 20,0th 25,0m

>
>

Tensao (pu)

Corrente (pu)

0,0 5,0m 10,0m 15,0m 20,0m 25,0m

Tempo (s)
Figura 2.11 — Configuragdo da janela de dados.

2.6. MODELAGEM FUZZY APLICADA NA IDENTIFICACAO DE
FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA COM CARACTERISTICA
PASSIVA

Poucas solugdes sdo apresentadas na literatura correlata com o objetivo de
identificar as faltas de alta impedancia passiva. Verifica-se ainda, que a maioria das
abordagens referenciadas sdo baseadas na andlise do desbalangco de fases dos alimentadores
do sistema de distribui¢do. No entanto, em virtude dos sistemas de distribui¢do apresentarem
normalmente um alto nivel de correntes desbalanceadas, verifica-se inumeras limitagdo destas
metodologias quanto da correta identificacdo de faltas. Um dos principais fatores que

contribuem para o desbalango natural dos sistemas de distribuicdo ¢ a grande quantidade de
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cargas monofasicas (fase-terra e fase-fase) instaladas ao longo da extensdo dos alimentadores

do sistema.

Para contornar esses problemas, o método abordado nesta secdo e reportado por
Jota & Jota (1998) consiste no emprego de um sistema fuzzy supervisorio que periodicamente
monitora as correntes e tensdes dos alimentadores do sistema de distribuicdo. A partir dos
valores de tensdo e corrente observados, o sistema fuzzy, por meio de comparagdes e
operadores especificos, realiza inferéncias que fornecem como resultado a indicacdo de uma

ocorréncia ou ndo de falta no sistema.

No entanto, para que o sistema fuzzy opere de maneira a fornecer niveis
confiaveis de resposta € necessario que exista um volume adequado de conhecimento acerca
do sistema de distribui¢do a fim de que as comparagdes e inferéncias ocorram dentro de
universos de discurso com dados normalmente distribuidos. A base de dados responsavel por
armazenar este montante de informagdes pode ser construida por diferentes técnicas. Dentre
as técnicas mais usuais, duas merecem destaque especial. Uma dessas técnicas consiste na
simulacdo computacional dos possiveis eventos do alimentador. Por meio de exaustivas
simulacdes, uma grande quantidade de informagdes pode ser computada e, como

conseqiiéncia direta, uma consistente base de dados € construida.

A segunda metodologia usualmente empregada ¢ baseada na aplicagdo de formas
de onda impulsivas no inicio dos alimentadores e na observancia das respostas originadas por
este procedimento. As ondas impulsivas, que sdo injetadas no alimentador, viajam ao longo
da linha, trazendo informagdes sobre o status real do alimentador. Apds a realizagdo de cada
medicdo, o sinal de resposta é pré-condicionado, convertido para o dominio da freqiiéncia e
entdo armazenado junto a base de regras correspondente. As componentes complexas dos

sinais pré-processados sdo entdo calculadas por intermédio da transformada rapida de Fourier.

Na metodologia apresentada nesta se¢do a base de dados foi constituida por meio
da aplicagdo de formas de onda impulsivas no inicio dos alimentadores. No entanto, a adog¢do
desta metodologia deve respeitar importantes requisitos como, por exemplo, levar em
consideragdo todas as possiveis configuracdes operacionais do alimentador. Para tanto, a
equipe responsavel pelo planejamento, operacdo e manutencdo do sistema deve fornecer
informagdes relevantes sobre as diversas configuracdes operacionais possiveis do

alimentador.
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Com relagdo a operagdo do sistema, primeiramente, os sinais das respostas
impulsivas s@o comparados com aqueles conhecidos e armazenados junto a base de regras. Na
seqliéncia, o sistema busca por evidéncias de ocorréncias de faltas de alta impedancia,
considerando para tanto o grau de discrepancia entre os sinais medidos e as respostas
armazenadas na referida base de dados. Como resposta, o sistema fuzzy é responsavel por

fornecer indicadores de supervisio dos estados do sistema de distribui¢ao.

Anadlises de respostas tipicas tém mostrado que a utilizagdo de 20 freqiiéncias
caracteristicas sdo suficiente para discriminar satisfatoriamente os sinais medidos. As
respostas dos sinais impulsivos (5000 amostras) sdo decompostas em duas janelas W; e W».
Para cada janela, componentes reais e imagindrias das 20 freqiiéncias tém sido calculadas,

perfazendo assim um total de 80 componentes que serdo as entradas do sistema fuzzy.

2.7. METODO PARA DIAGNOSTICO DE FALTAS EM
SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO UTILIZANDO SISTEMAS
Fuzzy E REDES DE CAUSA E EFEITO

A estrutura do diagndstico de falta apresentado nessa se¢do e descrito em detalhes
em Chen et al.(2000) ¢ compreendido por uma rede de causa e efeito, uma base de regras,
uma base de dados fuzzy, um mecanismo de inferéncia e um processador de dados em tempo

real. O diagrama esquematico do sistema proposto ¢ mostrado na Figura 2.12.

Interface SCADA

Estados de Tensdo de barramento

chaves I Correntes do alimentador
A y

A

Processador de dados
em tempo real

4

Mecanismo de . | Base de dados fuzzy
inferéncia Base de regras fuzzy
Rede neural para
estimagdo causa :
efeito Interface com
usuario
A4
OPERADOR

Figura 2.12 — Estrutura do sistema de diagndstico de falta proposto.
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Nesta metodologia, a rede causa e efeito representa a casualidade entre faltas e
acoes de relés e disjuntores. Para os diversos tipos de faltas, considerando todas as secdes

possiveis, especifica-se os fluxogramas que representam as seqiiéncias de causa e efeito.

A outra tarefa do método proposto ¢é classificar os tipos de faltas, levando-se em
consideracdo as correntes e tensdes no alimentador, através da utilizacdo de um sistema fuzzy.
A base de regras fuzzy ¢ formada por regras que sdo extraidas a partir de caracteristicas de

todos os tipos de faltas.

A definicdo dessas regras requer um conhecimento detalhado do comportamento
dos sinais de corrente e tensdo que sdo gerados durante uma situag@o de falta. As regras fuzzy
desta abordagem sdo baseadas na premissa de que quando uma falta ocorre, as correntes
normalmente aumentam em magnitude e as tensdes diminuem. O formato das regras do

sistema fuzzy possui o padrdo apresentado na Figura 2.13.

Regra 1:

Se (Ip= Alta e Ig= Normal e I = Normal e Iy= Alta) e (Vo = Baixa e Vi

= Normal e V¢ = Normal) Entdo (Tipo de Falta) = Fase(A) Terra

Regra 2:

Se (In= Alta e Iz = Normal e I = Alta e Iy= Alta) e (Va = Baixa e Vi =

Normal e Ve = Baixa) Entdo (Tipo de Falta) = Fase(A) Fase(C) Terra

Regra n:

Figura 2.13 — Exemplo de base de regras do sistema fuzzy.

O processo de identificacdo da falta pelo sistema fuzzy consiste de quatro estagios

que podem ser representados esquematicamente conforme apresentado na Figura 2.14.

De acordo com a descricdo da Figura 2.14, o primeiro passo deste processo € a
obtencdo das correntes e tensdes do alimentador. O segundo passo consiste em converter
esses valores para os respectivos termos lingiiisticos que sdo especificados através de fungdes
de pertinéncia, em outras palavras, tem-se nessa etapa a conversio de valores crisp — valores
ndo fuzzy — em valores fuzzy. Em seguida, esses termos lingiiisticos serdo empregados na
avaliagdo das regras fuzzy. Finalmente, por meio da aplicagdo dos procedimentos de
inferéncia, torna-se possivel a obtengdo dos resultados que permitam identificar o tipo de

falta.
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Leitura das correntes i, i, i. € i,
Leitura das tensdes v,, vy, € v,
dos setores faltosos

v

Converter os valores “crisp” para
valores fuzzy

v

Calcular os graus de pertinéncia

v

Computar a regra dominante

v
‘ Tipo de falta resultante

v

[ FIM

Figura 2.14 — Procedimentos para estimac¢ao de faltas para o sistema de inferéncia fuzzy.

2.8. TECNICAS DE LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADAS EM
SINAIS DE ALTA FREQUENCIA E TRANSFORMADA
WAVELET

Neste método a técnica para localizagio de faltas em alimentadores de
distribui¢do radial ¢ formulada sob as informag¢des fornecidas pelos equipamentos de medigao
instalados na subestacdo, levando-se também em consideracdo detalhes de configuragdo do

alimentador.

O método proposto opera identificando o trecho da falta com base nas
informagdes das ondas trafegantes fornecidas pelas componentes de alta freqiiéncia, as quais
estdo intrinsecas nos transitorios dos sinais de faltas que s@o aquisitados pelos instrumentos de
medi¢do. Em seguida, é calculado, baseado nas poténcias dos sinais de freqiiéncia, o local

exato da falta ao longo do trecho identificado no passo anterior.

Para tanto, os sinais transitorios das correntes trifasicas sfo inicialmente
decompostos em suas componentes modais. Em seguida, os sinais modais sdo decompostos
em suas componentes wavelets, sendo obtidos entdo os correspondentes coeficientes wavelets.
Esses coeficientes sdo usados para extrair padrdes relevantes dos sinais, os quais s@o

subseqiientemente utilizados para identificar o ramo ou trecho onde a falta esta localizada.
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Finalmente, a distancia da falta a partir da subestagdo principal ¢ calculada utilizando

informacdes baseadas nas poténcias dos sinais.

A fim de ilustrar esta metodologia, a Figura 2.15 apresenta o diagrama de blocos

funcional da abordagem descrita nesta se¢ao.

Saidas dos transdutores I

v
Transformag¢do modal

v

Decomposi¢do wavelet

v

Por meio da escala CTW de
12 até 25 kHz, calcular:
s=CTW’ x CTW

|

Identificar a tipologia da |
falta comparando s com a ~ Basede
base de dados dados

v

Representar os ramos nao
faltosos por impedancias
equivalentes

v

Calcular a distancia da falta por meio do modelo
simplificado do menu e dos fasores de regime
permanente

Figura 2.15 — Fluxograma do algoritmo de localizag¢do de falta proposto.

Em suma, o procedimento de localiza¢do de faltas pode ser posto da seguinte

maneira:
¢ As tensdes e correntes de fase sdo transformadas para o dominio modal.

% Os sinais modais s3o decompostos visando obter os Coeficientes da

Transformada Wavelets (CTW).

¢ O trecho e a distancia a falta sdo estimados utilizando informag¢des fornecidas

pelos coeficientes da transformada wavelets.
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Um dos aspectos observados neste método esta relacionado a ocorréncia de faltas
fase-terra. Se a falta ¢ produzida quando a tensdo da fase faltante ¢ pequena, isto €, o angulo
de incidéncia € pequeno, os sinais transitorios produzidos pelas ondas trafegantes também
serdo pequenos. Entretanto, mesmo para os angulos de incidéncia pequenos, os coeficientes
da transformada wavelet identificam o trecho sob falta, pois se pode observar que este

processo opera sob um mapeamento linear.

2.9. CLASSIFICACAO E MEDICAO DOS NiVEIS DE
PERTURBACAO EM SISTEMA DE POTENCIA ATRAVES DE
WAVELETS

O método proposto nesta abordagem consiste em utilizar a técnica de wavelets

para detectar, classificar e medir as perturbag¢des que incidem nos sistemas de distribuigao.

Um sinal f(#) de comprimento finito com uma distor¢do aditiva s 7) pode ser

representado matematicamente por:

f,@)=f,0)+5,0) (2.42)

onde f,(7) é o sinal puro que estd compondo f(?) e s«(?) representa o sinal de disturbio inserido

ao sinal original.

Aplicando anélise multi-resolucdo é possivel decompor o sinal f(f) em diferentes
niveis de resolucdo e apresentd-lo na forma de uma expansdo por série utilizando uma
combinacdo de funcdes escalas ¢(f) e fungdes wavelets yi(f). Formalmente, pode-se

representar esta decomposi¢@o na sua forma canodnica da seguinte maneira:

f.()= ch(k)~¢(t—k)+22dj(k)-22 w(2't—k) (2.43)

onde j representa o nimero total de niveis de resolucdo, cj(k) sdo os coeficientes da fungio
escala e di(k) sdo os coeficientes da fungdo wavelets. Os coeficientes de escala cj(k) sdo
obtidos a partir do sinal. Se a taxa de amostragem do sinal f{f) estiver acima da taxa de
amostragem determinada pelo Teorema de Niquist, entdo 0os mesmos sdo boas aproximagoes
para os coeficientes de escala para determinada escala. Isto significa que nenhum coeficiente

de escala sera necessario.
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Assim, quaisquer alteragdes no sinal f{f) pode ser detectadas e localizadas no
tempo devido as mudangas nas magnitudes desses coeficientes. De acordo com o teorema de
Parseval, a energia de f{f) podera ser particionada em diferentes caminhos dependendo do tipo
de evento associado a distor¢do. Portanto, o0 mapeamento dos dados da distor¢do s.(¢) dentro
de um dominio wavelet ¢ o primeiro passo para executar o processo de classificacdo dos
sinais. Em seguida, a distribuicdo da energia de distor¢do E,; em diferentes niveis de
resolucdo, ¢ computado para gerar um conjunto de caracteristicas ndo variantes no que diz

respeito @ mudancga de posi¢do (translacdo) com baixa dimensionalidade.

A Figura 2.16 apresenta a diferenga na distribui¢do de energia AE,; em diferentes
niveis de resolug@o para 25 sinais distorcidos por diferentes perturbagdes. Pode-se observar
por meio do grafico da Figura 2.16 que as caracteristicas de perturbagdes envolvendo
harmonicas no sistema sdo melhores identificadas no nivel 5, enquanto que afundamento e

elevagdo de tensdo sdo melhores reconhecidos no nivel de resolugao 7.

AE

Baixas
freqiiéncias

14

NTixrasc rararralate

Figura 2.16 — Classificagdo de perturbacdes no dominio wavelet.
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A Figura 2.17 ilustra em detalhes um sinal f{#) constituido de diversas
perturbagdes, ilustrando a decomposi¢cdo do sinal no primeiro nivel D;, bem como AE,; nos

diferentes niveis de resolugao.

Portanto, a partir da utilizagdo desta técnica, diversas distor¢des nos sinais de
medicdo podem ser detectados através da utilizagdo dos coeficientes wavelets em diferentes
niveis de resolucdo. A energia associada a distor¢do em distintos niveis de resolucdo ¢

empregada como um vetor discriminante que pode classificar diferentes perturbagdes.
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Figura 2.17 — Ilustra¢do de um sinal composto por diversas perturbagdes e sua
representacdo no dominio wavelet.

2.10. DETECCAO DE DISTURBIOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO ATRAVES DA UTILIZACAO DE WAVELETS

Existem eventos no sistema de distribuicdo que geram transitorios que sdo
ocasionados pela energizagdo das proprias cargas instaladas no sistema, como por exemplo, a
energizag¢do de capacitores e o acionamento de maquinas de elevada poténcia. Nesses casos,

mesmo que os distirbios de tensdo ultrapassem momentaneamente os limites normais que
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foram pré-estabelecidos para as cargas, nenhuma medida operacional ¢ necessaria, pois as

oscilagdes sdo originadas pelas proprias particularidades do sistema.

Contrariamente, no caso de distirbios de tensdo provocados por eventos
associados aos diversos tipos de faltas, ha entdo a necessidade de realizar a¢des operacionais
que levem a isolacdo da mesma. Portanto, a investigagdo de técnicas que permitam a
classificacdo rapida desses eventos se torna de suma importancia para o incremento da

qualidade e confiabilidade do sistema.

O objetivo do método proposto nesta se¢do consiste na aplicagdo de
transformadas wavelets para a deteccdo de disturbios de tensdo em sistemas de distribuigdo,

assim como a identificagdo do tipo de evento transitdrio que resultou a respectiva perturbagao.

O diagrama de blocos apresentando o esquema de detec¢do e classificagdo de
disturbios ¢ ilustrado na Figura 2.18. Esta metodologia é composta por quatro blocos
principais sendo eles a geracdo do sinal de erro, a analise do sinal de erro usando wavelets, a

extracdo de caracteristicas e o suporte a decisdo.

Analise
wavelet

Tomada de
decisdo

Extragéo de

Gerador de
—> , .
caracteristicas

entrada sinal de erro

saida

Figura 2.18 — Diagrama de blocos do esquema de detecg@o proposto.

O bloco dedicado a geracdo do sinal de erro extrai as distor¢des superpostas nas
tensdes medidas, gerando um sinal de erro por intermédio de um filtro adaptativo conforme
apresentado na Figura 2.19. O filtro rastreia a amplitude (&) e o angulo (¢) da componente
fundamental do sinal de entrada, sendo que o comportamento dindmico do filtro ¢ descrito
por:

6, =—2u, -sin(g,) - e(r) (2.44)
¢, =—2u, -6, -cos(¢,)-e(t) +w,

O sinal de erro e(?) € obtido subtraindo a componente fundamental do sinal de

entrada. Esta ¢é a principal vantagem de usar este filtro no algoritmo.

O bloco responsavel pela andlise por wavelets transforma o sinal de erro em
diferentes escalas no dominio da freqiiéncia. A transformada wavelet fornece informacdes
sobre o conteudo das freqiiéncias de um sinal da mesma forma com que faz a transformada de

Fourier. Entretanto, diferentemente da transformada de Fourier, a transformada wavelet é
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capaz de focar componentes de alta freqiiéncia em curtos intervalos de tempo, bem como
componentes de baixa freqiiéncia presentes em longos intervalos. Portanto, torna-se uma
ferramenta adequada para andlise de transitorios de alta freqiiéncia na presenca de

componentes de baixa freqiiéncia.

: Sinal de saida e(?
Sinal de + /5 ©)

entrada '\
y g
X
X |«
sen(.)
\ 4
2 > I 2 | I o e—
o /
cos(.)
Wo

Figura 2.19 — Diagrama de blocos representando o filtro adaptativo.

O objetivo do bloco de extragdo de caracteristicas ¢ identificar assinaturas
especificas dos diversos tipos de perturbagdes atuando no sistema. A transformada wavelet
decompde o sinal de erro dentro de diferentes escalas de freqiiéncia. Cada escala representa o
sinal de erro na banda correspondente. O contetido de energia dos sinais da escala relativo aos
sinais de erro se altera dependendo do tipo de perturbagdo. Portanto, a amplitude relativa dos
sinais da escala com relacdo ao sinal de erro ¢é selecionada como caracteristicas

discriminantes.

Finalmente, a fun¢@o do bloco de apoio a decis@o € discriminar tipos de distirbios
tdo precisamente quanto possivel. Uma fung¢do probabilidade ¢ definida para as
caracteristicas, ¢ a decisdo ¢ realizada utilizando o critério de maxima verossimilhanga. Este

critério ¢ baseado na maximizacdo da fungio probabilidade das caracteristicas.

2.11. MODELAGEM DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA BASEADA
NA TEORIA DE ARCOS ELETRICOS

A simulacdo de chaveamentos de bancos de capacitores em programas como

EMTP e MatLab/SimPowerSystems sdo bem proximos da realidade e os resultados
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fornecidos tem um alto grau de precisdo quando o sistema ¢ modelado de forma adequada

(KAWADY & STENZEL, 2002; SYBILLE & HOANG LE-HUY, 2000).

No entanto, a modelagem dos fendmenos que simulam o comportamento de faltas
de alta impedancia ¢ complexa, pois, em fun¢do da presenga do arco voltaico cuja natureza é
bastante complexa e diversa, acarreta em um esfor¢o extra durante a fase de confec¢do do

sistema equivalente.

Desta maneira, a investigagdo de um modelo geral que represente de forma
realista a falta de alta impedancia é de suma importancia para a pesquisa de métodos de

deteccdo de falta de alta impedancia, bem como para o projeto de equipamentos de protecao.

Alguns modelos de falta de alta impedancia utilizam para propdsitos de simulacdo
a inclusdo de uma resisténcia ou modelo de impedancia ndo linear na rede no ponto de falta.
O método proposto ao longo desta se¢do ¢ baseado na teoria de arco voltaico, onde um
modelo realista englobando impedancia ndo linear, fonte de tensdo variante no tempo, cujos
chaveamentos sdo controlados por um TACS (Transient Analysis Control System) ¢é
empregado com a finalidade de encorpar as simulacdes um maior grau de fidelidade. A Figura
2.20 ilustra o diagrama esquematico do circuito elétrico dedicado a modelagem fisica do arco

voltaico.

Conforme a Figura 2.20, as chaves 1 e 2 sd3o chaves convencionais com controle
temporal que isolam o alimentador da carga, conectando-o ao caminho da falta. A chave 3 ¢
uma chave controlada por um TACS que simula a reigni¢ao e extingdo do arco. Sua operagdo

depende da comparacdo de tempo entre os parametros de simulagdo 7, e At.

O parametro 7, ¢ o tempo para a reigni¢do do arco a partir do momento que a
tensdo aplicada passa por zero e Af € o tempo de condug@o do arco em meio ciclo, sendo esses

parametros dados por:

T, :lsen’1 ::’ (2.45)
a) m
V42V +1?
Ar= 0N T (2.46)
oV, +V,)

onde V, ¢ a tensdo de reigni¢cdo do arco, V,, ¢ o valor de pico da tensdo aplicada e V, ¢é a

tensdo de arco, sendo que a tensdo aplicada ¢ assumida como:
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v=V _sen(wt) (2.47)

A resisténcia ndo linear R controla a magnitude da corrente de falta e é conectada
a parte de condugdo do arco que consiste de dois diodos D; e D,, e duas fontes de tensdo S; e
S>. Essas fontes possuem formato de onda tipo dente de serra com linearidade crescente e
decrescente, as quais podem representar a caracteristica dindmica v-i do arco melhor que

fontes DC e ajustar a diferenga de fase entre a tensdo aplicada e a corrente de falta.

Alimentador da rede de distribuigdo O>(O

(T) Chave 1
Chave 2
\%
v “ v,
T,
TACS «
Sinal de V
Chave 3 /4| chaveamento < —Vm
At e
— Va

Sy S,

Figura 2.20_—Diagrama de blocos de modelo da falta de alta impedancia.

2.12. LOCALIZACAO DE FALTAS POR MEIO DE REDES NEURAIS E
DA TRANSFORMADA DE CLARKE-CONCORDIA

A localizacdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica diretamente
aterrados pode ser realizada de maneira semelhante a localizacdo de faltas em sistemas de

distribui¢do com alta impedancia de aterramento. No entanto, devido as peculiaridades das

Técnicas de Identificagdo e Localizag¢do de Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica



47

formas de onda de tensdo e corrente, novas técnicas de pré-processamento de sinais devem ser

incorporadas.

Dentre as técnicas de pré-processamento usualmente empregadas nos diversos
trabalhos verificados junto a bibliografia correlata, destaca-se o emprego da andlise fasorial
dos sinais em conjunto com redes neurais artificiais (MARTINS et al., 2002; MARTINS et
al., 2005).

No entanto, devido a complexidade do processo de localizagdo de faltas, observa-
se a necessidade de se incorporar novas técnicas de processamento as técnicas convencionais.
Nesta secdo, serd apresentada a metodologia de localizagdo de faltas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica diretamente aterrados empregando a transformada de Clarke-

Concdrdia em conjunto com abordagens que utilizam a teoria dos autovalores.

A principal vantagem observada quando da aplicacdo desta técnica reside no fato
de que a mesma ¢ imune a interferéncias harmonicas e de sinais ruidosos, uma vez que a
localizacdo das faltas ¢ realizada com base na comparagdo de padrdes por meio de uma rede

neural artificial do tipo perceptron multicamada.

A Transformada de Clarke se constitui em uma metodologia para desacoplamento
paramétrico para sistemas trifasicos. As duas componentes estaciondrias de corrente sdo
denotadas por o e B. A terceira variavel originada desta transformagdo ¢ conhecida por
componente de seqiiéncia zero. A fim de se desenvolver uma metodologia destinada a
operacdo em tempo real de sinais, torna-se conveniente uma alteracdo da transformada
original de Clarke. Dentre as possiveis alteragdes existentes, destaca-se a Transformada de
Clarke-Concérdia descrita em detalhes por Faria (2000). O desenvolvimento teérico desta
modifica¢do ¢ realizado, supondo-se que a componente o da transformada original esta
sobreposta a corrente da primeira fase do sistema trifasico. Desta maneira, verifica-se que a
componente [ estard atrasada em relagdo a « de n/2 rads. A matriz de transformacgdo proposta

pode entdo ser definida da seguinte maneira:

; L1 _1
2 2

T -2 o RERRE) (2.48)
3 2 2
1t 1
i
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Desta maneira, ¢ possivel caracterizar cada um dos estagios de falta por meio da
analise das componentes de corrente i,, ig € io. Essas componentes de corrente podem ser

obtidas por meio da seguinte expressao:

=T.|i, (2.49)

onde ij, i, e i3 sdo respectivamente as correntes de cada uma das fases do sistema de
distribui¢ao.
Com a finalidade de se extrair as principais caracteristicas das componentes i,, iz

e ip ¢ conveniente a analise dos autovetores e autovalores da matriz de correlagdo de dados.

A arquitetura neural proposta nesta secio para localizagdo de faltas possui como
entradas os autovalores da matriz de correlagdo, bem como o tipo de falta identificado durante
a fase de pré-processamento dos sinais. O diagrama esquematico da estrutura neural sugerida

¢ apresentado na Figura 2.21.

autovalores Rede neural Distincia de
— .
tipologia da falta perceptron ocorréncia da falta
=—>| multicamada

Figura 2.21 — Diagrama esquematico do sistema de localizacdo de faltas por meio de redes
neurais artificiais.

Para ilustrar a variacdo da distancia de falta em funcdo dos autovalores para
diferentes tipos de falta, ¢ apresentado na Figura 2.21 o grafico da distdncia em fung¢do dos

autovalores.

Técnicas de Identificagdo e Localizag¢do de Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica



49
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autovalores
Figura 2.22 — Distancia de falta em funcéo dos autovalores.

2.13.  ASPECTOS GERAIS RELACIONADOS AS ABORDAGENS
DEDICADAS A IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DE FALTAS
EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Ao longo deste capitulo algumas das principais ferramentas para identificagdo e
localizagdo de faltas foram apresentadas. Verifica-se, contudo, a existéncia de limitagdes que,
sob determinadas condi¢des, podem comprometer a correta estimacio desejada aos processos

de identificacdo e localizagdo de faltas.

No entanto, a observancia de tais limitagdes e o levantamento das condi¢des
favoraveis para aplicagdo de cada uma das técnicas pode contribuir para o desenvolvimento
de um sistema integrado onde as principais caracteristicas de cada abordagem podem ser
incorporadas. Desta maneira, ter-se-4 um sistema capaz de identificar e localizar faltas sem

que as limita¢des observadas nas abordagens atuais sejam pertinentes a este sistema.

O foco principal para utilizacdo dessas abordagens consideradas recentes,
principalmente aquelas baseadas em redes neurais artificiais e ldgica fuzzy, estdo em suas
habilidades naturais de poder mapear os relacionamentos existentes entre as entradas e saidas

de processos tipicamente nao-lineares. Essas ferramentas sdo normalmente empregadas em

Técnicas de Identifica¢do e Localiza¢do de Faltas em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica



50

processos onde o comportamento entre as varidveis de entrada e de saida ndo ¢ bem

estabelecido, tornando-se atrativas para o caso de identificacdo e localizagdo de faltas.

Ainda, verifica-se que a maioria das abordagens investigadas nesse capitulo sdo
altamente dependentes de técnicas de processamento de sinais. Assim sendo, ha a necessidade
de utilizagdo intensa de ferramentas que lidam com os problemas envolvidos com o
processamento e tratamento de sinais. Tendo esse aspecto como motiva¢do, o Capitulo 3
apresenta a proposta de decomposi¢do em componentes ortogonais para andlise de sistemas

de distribuicdo de energia elétrica sob condi¢des faltosas.
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APITULO 3

DECOMPOSICAO EM COMPONENTES
ORTOGONAIS

3.1. INTRODUCAO

No Capitulo 2 se destacaram alguns dos trabalhos relacionados a identificagdo e
localizagdo de faltas, com atengdo especial para aqueles de alta-impedancia, em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Das abordagens reportadas na literatura correlata ao tema,
procurou-se focar naquelas que fazem uso de ferramentas advindas da inteligéncia
computacional, principalmente nas redes neurais artificiais e nos sistemas de inferéncia fuzzy,
em fun¢do dos promissores resultados por essas técnicas fornecidas. Além dessas técnicas
para processamento de informag¢des para identificacdo e localizagdo de faltas, uma ferramenta
para pré-processamento também fora digna de destaque. Esse destaque fora conferido a
transformada wavelet que, em fungdo da particularidade da realizacdo da decomposicdo
multiniveis, mostra-se também como uma importante ferramenta nido apenas no ambito da
identificacdo e localizacdo de faltas em sistema elétricos de poténcia como também no estudo
de parametros quantificadores para a qualidade da energia elétrica. No entanto, o capitulo
precedente ndo se restringiu a apresentacdo de aplicagdes de técnicas contemporineas na
realizag¢do da identificacdo e localizagdo de falta, fora também delineado como, por meio de
analises de circuitos elétricos e de ferramentas estatisticas, as referidas tarefas podem ser

também desempenhadas.

51



52

Assim, de forma ampla, verifica-se, de forma independente a metodologia
empregada, que uma das principais necessidades diante das formas de onda de corrente e de
tensdo ¢ de se fazer seu pré-processamento. O pré-processamento das formas de onda de
tensdo e de corrente, oscilografados junto a subestagdo de distribui¢ao de energia elétrica, tem
por meta extrair caracteristicas que sejam contundentes quando da identificagdo de faltas e

que contenham dados de relevante qualidade para a localizag¢do da referida falta.

Dessa maneira, nesse capitulo serd apresentado o conceito de decomposi¢do em
componentes ortogonais para as formas de onda de tensdo e de corrente. A principal
caracteristica da ferramenta apresentada ¢ de que a mesma ¢é independente de sistemas de
coordenadas, tais como sdo a transformada de Fourier e a transformada wavelet, ou seja, a
decomposicdo em componentes ortogonais nao se fundamenta na proje¢do de fungdes sobre
outras pré-estabelecidas. Ao contrario disso, procura-se extrair das proprias formas de onda as
funcgdes base para a decomposi¢do de maneira que o sistema de coordenadas estd auto-contido

nas fungdes que serdo decompostas.

Esse aspecto difere a metodologia apresentada daquelas relatadas na literatura e,
para fins de identificacdo e de localizagdo de faltas em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica, poderdo constituir, ao lado daquelas j& consagradas, em uma nova perspectiva para o
sucesso dos objetivos almejados. Portanto, os desenvolvimentos apresentados ao longo deste

capitulo constituem em umas das principais contribui¢des originais desta tese.

Assim, esse capitulo serd organizado de forma a apresentar na Se¢do 3.2, apds
essa sucinta introducdo, alguns dos aspectos analiticos e espaciais de fungdes temporais
periddicas que permitirdo na, Secdo 3.3, demonstrar como que, a partir das formas de onda de
tensdo e de corrente de um sistema monofasico, as referidas formas de onda poderdo ser
decompostas em suas componentes ortogonais. Na Secdo 3.4 o conceito de componentes
ortogonais sera estendido aos sistemas de energia trifasicos com destaque especial para
decomposicdo das tensdes de fase nesse tipo de sistema, assim como na Se¢do 3.5 serd
conferida aten¢do a decomposicdo das correntes de linha em um sistema trifasico. Assim, na
Secdo 3.6, procurar-se-a agregar todos os desenvolvimentos delineados de maneira a
possibilitar a extracdo de caracteristicas que sejam pertinentes tanto quando da identificacdo
como quando da estimag@o de sua localizagdo. A técnica da decomposi¢do em componentes
ortogonais, além de ser empregada na identifica¢do e na localizacdo de faltas, serd também

empregada na determinacdo da fase participante da falta e na estimacao da resisténcia de falta.
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3.2. ASPECTOS ANALITICOS E GEOMETRICOS DE FUNCOES
TEMPORAIS

Seja f (l) uma funcdo real, temporal, continua, finita e com periodicidade T

ndo-variante no tempo, de maneira que a seguinte condi¢do nao seja violada.

f(kT+1)=f(t); k=1,23,... 3.1)

Nesses termos, é possivel definir as fungdes f(¢) e f(¢) tal como se faz por

meio das expressdes (3.2) e (3.3), respectivamente.

/() =%(f) (3.2)
"fd (t’) - 1(0) (3.3)

As fungdes f(¢), f(¢) e f(r) podem ser conceituadas como vetores

pertencentes ao espaco de fungdes R” e operadores como o da norma quadratica podem ser

empregados. Assim, tem-se que a norma quadratica de f (t), denotada por H f (t) , pode ser
calculada por meio da seguinte expressao:
[r @) =(r ()1 () (3.4)

onde <,> representa o produto escalar entre os argumentos e pode ser definido, no espago de

fungdes, da seguinte forma:

<f(f),g(f)>=%J:_Tf(f)g(f)dr (3.5)

A interpretagdo de fungdes temporais como sendo vetores de um espaco vetorial
permite inferéncias sobre como essas fung¢des se relacionam e se dispdem espacialmente uma
em relacdo a outra. Dessa maneira, por meio desses operadores € possivel a verificagdo de

ortogonalidade entre as fungdes f(¢), f () e f(¢). A determinagio da ortogonalidade entre

duas ou mais funcdes ¢ de fundamental importancia quando se objetiva a constitui¢do de um

conjunto de bases para a decomposicdo em componentes ortogonais. Assim, procura-se
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delinear na seqiiéncia como, a partir das fungdes f(¢), f(¢) e f(¢), um conjunto de bases

ortogonais para 0 espago , Rw‘ f (t) € ¢, pode ser constituido.

Para que duas fung¢des sejam ortogonais no seu periodo € necessario que o produto

escalar entre essas fungdes seja nulo. Logo, realizando-se o teste de ortogonalidade entre as

fungdes f (t) e f (t) o seguinte desenvolvimento € possivel:

(£ 7 @) =7 /()7 ()

(£ 70) =21, f(f)df(;) e

d
(£ 7)== [ 7 (D) (o)
(£ 7 @) =25 7@
(0.7 (1) =5 (7 ()= 7 (- 1))

(3.6)

Por meio do resultado expresso em (3.6) verifica-se que as fungdes f'(¢)e f(¢)

sdo ortogonais entre si, pois, em fun¢do da garantia de periodicidade, tem-se que

f (t)= f (t—T ) Desenvolvimento semelhante pode ser conduzido para verificar a

ortogonalidade entre as fungdes f(¢) e f(¢), ou seja:

()7 ()=, 1) (z)dz

(3.7)

Pelo método da integragcdo por partes o desenvolvimento da expressao (3.7) pode

ser conduzido de maneira a resultar em (3.8).

(PO F@) =7 @~ [ 7 () F (e)dr
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(7(2),7())=0 (3.8)

Logo, tal como as fung¢des f(t) e f(t) sdo ortogonais entre si, as fungdes f(t)

e f (t) também o serdo, restando entdo verificar a condicdo de ortogonalidade para as

funcdes f(t) e f(t) , ou seja:

. ~ 1 . -
(/). ()= [,/ (2) ] (z)dr (3.9)
Fazendo novamente uso do método de integracdo por partes, a expressio (3.9)
pode ser desenvolvida da seguinte forma:

1

(70 F(0) = (2)F (7))

[ s

lr()f

(£ () F ()= £ (=) F (=)= (O

0

/\
~
—~
~
N—

~
—_~
~
N—"
Ny
Il
ﬂl'_‘

(7). 7@)=-]r (3.10)

O resultado destacado em (3.10) faz verificar que as fungdes f (t) e f‘ (z‘) nao

sdo ortogonais entre si. Diante disso, cabe verificar o angulo formado entre as mesmas,
denotado por &, o qual, pensado em termos de co-seno, por definicdo, ¢ dado da seguinte

forma:

(F0T0) Lo
Follr@l - el of

Para fins de uma interpretacdo espacial ¢ interessante verificar se as fungdes f (t)

cos(0) =

(3.11)

e f (t) sdo colineares, ou seja, se o angulo formado entre as mesmas ¢ de © radianos o que é
equivalente a verificar se o co-seno desse angulo vale —1. Dessa forma, uma das condi¢des
necessarias para que as fungdes f (t) e f (t) sejam colineares pode ser expressa como em

(3.12).

|77 @)=l 0 (3.12)
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Para verificar se a condi¢do de modulo expressa em (3.12) é valida para qualquer

fungdo f (t) , detentora das propriedades inicialmente formuladas ou entdo sob quais critérios

a condi¢do se torna valida, ¢ pertinente representar a fungdo f (t) por meio de sua série de

Fourier, ou seja:

f(1)= Y. F, cos(kewt+5,) (3.13)

keNf

onde F; representa o valor de pico da k-ésima harmonica necessaria a composi¢do da fungdo
f (t) e 0, adefasagem angular da referida harménica, N, denota o conjunto indice de todas

as harmonicas componentes de f (t) e @w=2x/T. Por meio de (3.13) e das defini¢des

apresentadas em (3.2) e (3.3), as fungdes f (t) e f (t) passam a ser formuladas como na

seqiiéncia:
f(t):—a)z kF, sen (ket +6,) (3.14)
keX,
- 1 F,
f(1)==> =Esen(ket+5,) (3.15)
D fen,

Na condicdo expressa em (3.12), o conhecimento da norma quadratica das fun¢des
envolvidas ¢ imperativo. Dessa forma, valendo-se das equivaléncias feitas por meio da série
de Fourier e apresentadas em (3.13), (3.14) e (3.15), o valor das normas quadraticas dessas

fun¢des, calculadas segundo (3.4), pode ser expresso como se faz a seguir:

7 ()] = %kzx F (3.16)
Jrof -2 5 wr: (17
FOf =5 5 c19

A fim de determinar Hf(t)””f(t)” as expressdes (3.17) e (3.18) podem ser

empregadas, o que resulta no seguinte desenvolvimento:
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keN,

pofvor {5 s 32 E)
POl =3 2 25

orver-ize) g 2t

I
O |7 =1r o]+ ZFFZ[— ) (3.19)

O resultado alcangado em (3.19) conduz a afirmagao de que a condi¢do expressa
em (3.12) ndo ¢ verificada quando da consideragdo de uma f (t) genérica, ou seja, composta
por harmonicas quaisquer. Assim, ndo existe a garantia de que as fungdes f (t) e f (t) sdo
colineares. Complementando, supondo que f (t) seja puramente senoidal, verifica-se que a

condicdo de colinearidade ¢ valida apenas para esse caso em particular, pois, nessas

condi¢des, tem-se:

707 (z)uzz(g Fj[ il FJ

@l of =5

HONHO MO

|77 @ =1r (3.20)

Por fim, diante dos resultados dos desenvolvimentos delineados ao longo dessa
secdo ¢ correto afirmar que dada uma fungdo real, temporal, continua, finita e com
periodicidade 7' ndo-variante no tempo, a mesma ¢ mutuamente ortogonal as suas fungdes
derivativas e integrativas as quais, por sua vez, serdo colineares entre si apenas sob a

consideracdo de que a fungdo, premissa do desenvolvimento, seja puramente senoidal.
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O desenvolvimento apresentado nessa se¢do, além de demonstrar algumas
propriedades que as fungdes reais e periddicas apresentam no espago de fungdes, traz
fundamentos para a constitui¢do de um sistema de bases ortogonais para a decomposicdo de
fungdes outras que ndo aquela empregada na conceituacdo delineada. Esse aspecto sera
fundamental quando do estudo do relacionamento entre as tensdes e correntes, sejam essas

observadas em sistemas monofasicos ou trifasicos.
Visto isso, a representacdo esquematica para o relacionamento espacial entre as
fungdes f(7), f(¢) e f(¢) é merecedora de apresentagdo, assim como feito por meio da

Figura 3.1.

)

Figura 3.1 — Representa¢do esquematica do relacionamento e;p\)acial entre as funcdes
S(1), F(e) e F(2).

A partir da Figura 3.1 se observa que f(¢) e f(¢) sdo ortogonais entre si
conforme (3.6) se fez provar, da mesma forma como (3.8) garante a ortogonalidade entre as
fungdes f(¢) e f(¢). No entanto, as fungdes f(¢) e f(¢) ndo sio ortogonais entre si
podendo ser colineares quando f (t) for puramente senoidal. A fim de constituir um conjunto

de bases ortogonais para a decomposi¢do de fungdes outras no espago de f (t) se torna

necessario a defini¢do de bases todas ortogonais entre si. Como proposi¢ado para esse conjunto

de bases tem-se:

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



59

£ ()= £ (1)
(=70 .
2 0-F 0T O

|7 ()]

Assim, verifica-se a possibilidade de, a partir de uma fun¢do f (t) periddica,
obter um conjunto de bases ortogonais passiveis de serem empregadas na proje¢do de outras
fungdes no espago de f (l) Dessa forma, frente a possibilidade de se fazer projecdes entre

fungdes pertencentes a espacos distintos, desenvolve-se a Se¢do 3.3 onde se fard a analise do

relacionamento entre fung¢des.

3.3. RELACIONAMENTO FUNCIONAL NO ESPACO DE FUNCOES
Seja f (t) e g(t) fungdes reais, temporais, continuas, finitas € com periodicidade
T ndo variante no tempo de maneira que f(1)ep, e g(7)egp, onde {gof,gog} cR”, ou

seja, f (t) e g(t) sdo funcdes no espaco de fungdes podendo possuir aspectos em comum,

porém ndo plenamente, o que caracterizaria o caso geral sob estudo nessa secdo. A
interpretagdo dessas colocagdes pode ser facilitada se as fun¢des em questdo forem pensadas

em termos de sua representacdo por meio da série de Fourier, ou seja:

f(t)=_ F, cos(kat+5,) (3.22)
g(1)=>. G cos(kot +y,) (3.23)

onde F, e G, representam o valor de pico da k-ésima harmoénica necessaria a composi¢do das
fungdes f(7) e g(r), respectivamente, ¢ &, ¢ y, a defasagem angular da referida
harménica para as fungdes correspondentes; N, — N” denota o conjunto indice de todas as
harmoénicas componentes de f (t), enquanto N, < N” representa o conjunto indice de todas

as harménicas componentes de g(7) e, em ambas fungdes, & =27/T .

Os conjuntos X, ¢ N, podem, entdo, auxiliar na interpretagdo dos espagos @, €

#,, respectivamente. Assim, define-se o espago de fungdes g, como sendo aquele
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responsavel por conter todas as fungdes reais, temporais, continuas, finitas e com

periodicidade 7 ndo variante no tempo e que, quando de uma andlise no dominio da

freqiiéncia, apresentem indices harmonicos no destoantes dos contidos no conjunto N ,. Da
mesma forma, define-se o espago de fungdes ¢, como sendo aquele responsavel por conter
todas as fungdes reais, temporais, continuas, finitas e com periodicidade 7 ndo variante no

tempo e que, quando de uma andlise no dominio da freqiiéncia, apresentem indices

harmdnicos ndo destoantes dos contidos no conjunto X, .

Por meio dos desenvolvimentos realizados na se¢do anterior € possivel, a partir de
uma conhecida funcdo contida em um desses espacos, determinar as bases ortogonais

necessarias a composicdo de todas as demais fung¢des contidas nesse espago. Assim, supondo

que f (t) € ¢, seja conhecida, tem-se que as bases ortogonais do espago g, serdo dadas por:

1)
1) o (3.24)
ERUCO

170

Dessa forma, para «;, a, ¢ a, escalares ndo simultaneamente nulos ¢ £, (1)
definida conforme (3.25), tem-se que £, (t) €P,.

() =af(t)+af(t)+a, f(t)—wf(t) (3.25)
7]

onde f, (t) representa qualquer fun¢do contida no espaco de f (t), ou seja, possivel de ser

representada por meio da combinagdo linear das bases ortogonais dessa fungao.

O conjunto de bases ortogonais especificado para o espago , permite ainda
determinar a proje¢do que uma fung¢@o g(7), contida em espago supostamente distinto a @,
possui sobre 0 mesmo. Assim, seja g(¢)ep, ¢ g,(f)€p, sua respectiva projecio sobre o
espaco (e assumindo que < AGNA (t)>=—” f (t)H2 conforme (3.10), tem-se entio que

g, (¢) pode ser determinada da seguinte maneira:

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



61

zf(’)> )
2 (f(me(r)J

o UV
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fzt f(t)+<g({),f(t)> )+
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~
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Il
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(1) 70 ()

(g().s @), PO {20 7O+l Of (2(0).7 (1)
f(l‘)= 2 f(t)+ 2 f(t)+
T ) 77 -1
. <g<r>,f<r>>+f<t)uz<g 7O} O (0.7} 0] ]m)
l7)f L [7 @ -1 ol ol
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Hf | < /(1) +Hf(f)uz<g(’)’f(t)>f(t)+... (3.26)
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O resultado alcancado em (3.26) permite a determinagdo da proje¢do de

g(t) € ¢, sobre 0 espago ¢, e observagdes sobre o relacionamento entre os espagos , €
#, podem ser direcionadas, pois, se H g (t)” # 0 ¢ possivel afirmar que g, Mg, #0, ou seja,
#, ¢ @, ndo serdo espagos disjuntos ou de forma equivalente, X . NN, #J. Dessa maneira,
o fato de que N, NN_# leva a conclusdo que existirdo componentes harménicas na
fungdo /() que sdo comuns a fun¢do g(7). Para fins de ilustragdo, pode-se representar
esquematicamente a projecdo de g(t) sobre 0 espago @, assim como feito por meio da

Figura 3.2.

l.f (1)

N G
(PTG

70

Figura 3.2 — Representacdo esquematica da projecdo da fungdo g (t) sobre o espago ;.

Em complemento, pode-se determinar a parcela de g(t) nao contida no espago

¢, aqual serd denotada por g; (t) e definida como em (3.27), ou seja:

g7 (t):g(t)—gf(t) (3.27)
A fungdo gz (t) pertencera ao espago ¢, \, o qual representa o espago das

fungdes de @, que ndo pertencem a @, N, , ou de forma equivalente tem-se que os indices
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das componentes harmonicas constituintes de g7 (t) estardo contidos no conjunto X, \N .
Mais ainda, gz (t) sera ortogonal a g, (t) 0 que permite escrever a norma quadratica de

g(7) da seguinte maneira:

e (0 (3.28)

2 () = (1

O mesmo desenvolvimento alcangado em (3.26) pode ser conduzido para a

projecdo de f (t) sobre 0 espago @, 0 que resultaria nas seguintes expressoes:

1) =—<f(t)’g§’)>
ls(1) H

el {70
NEO R0

g(l‘)+'~'

> Hg H2< ’g(t)>' N |
Hg H Hé(r Fleof V) (3.29)
g+l (£ ()& (x))
(

(1)
ug u T
fe(t)=f(t)= 1, (1) (3.30)
IO =[O+ Of (331)

Assim como feito para a fungdo g, (¢), ¢ possivel para a fungdo f(7) representar

esquematicamente sua proje¢do no espago ¢, conforme feito por meio da Figura 3.3.

No entanto, apesar do resultado alcangado para a projecdo de uma determinada
funcdo no espago que contem uma segunda atender ao caso geral, ou seja, aquele em que
ambas as fungdes sdo ndo-senoidais, a analise para o caso particular em que a funcéo base é
senoidal ¢ digna de estudo. O aspecto motivador dessa analise baseia-se no resultado
alcancado em (3.20). A referida igualdade conduz a uma aparente indeterminagdo matematica

de (3.26) a qual sera delineada a seguir.

Supondo que a funcido f (t) seja puramente senoidal, tem-se que:

_F0.70)

2L
== (0= 7 (1)
|7

——5f(t)=0 (3.32)
17
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&), 2(0))
leof

~

2t)

Figura 3.3 — Representa¢do esquematica da projecdo da fungdo f (t) sobre 0 espago ., .

Para demonstrar que (3.32) é verdade quando f (t) for puramente senoidal, torna-

se necessario verificar se a norma quadratica de f H f H / H f H f ¢ nula. Dessa

forma, prosseguindo com a necessaria demonstracio, tem-se:

02O 5 <f<> el f<r>,f<r)+Mf<f)>

7 (0) l70f 7()
-t Eng<r>2<f<r>,f<r>>+u§ E;H (70, (0))
Hj ‘ ;u (0. 7)) Hjj E;H 0. 70)
el E?if(z)zumuﬂ ! 8“ -2l E;
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2

NG - 1)

ft+-‘ 2ft = t - >

(1) 7o) (1) H (1) )

@ ) POl -l o

Foye s (0] = L (333)
AP )

Retomando o resultado alcangado em (3.20), particular para quando f (z‘) ¢

puramente senoidal, e o substituindo em (3.33), pode-se proceder com o seguinte

desenvolvimento:
o
o or L el el
S(t)+= 2ft = . 2
Mo’ o)
NN VL0 W B TI0 E TA0)
f 1)+ — 2ft = B 2
Mo T )
70O i o 634
70

Dessa maneira, por meio de (3.34), a veracidade de (3.32) ¢ comprovada, ou seja,
a fungdo f(¢) seré colinear a f(¢) o que impossibilita a formulago de uma base de fungdes
ortogonais para 0 espago £, COmo necessario para o equacionamento sob consideragdo.

Assim, para demonstrar que o desenvolvimento realizado ¢ valido mesmo quando diante

dessa singularidade serd considerado que:

7 ()

f(t)=af(t) onde @ - -1~ (3.35)
7 )

Dessa forma, a expressao (3.26) pode ser desenvolvida da seguinte maneira:
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J7f
240 RGO O REOR0)
f(t)+---
Hf H H «f (] Hf(z\
POl e@-ar @)L e/ (1) ]
el ()
I/ fH e () -1 )
i |00
0 lw[ pop
()
o (0.7 ) +e] (O (). S ()
F(0)
@ L of -l el
|0 (a7 0) =l (s00). 1) ()}
@ Lo -l ol

o el b 10,

o Hf O] -Lr o
(8-S (O) i,
@07 I o
i O (s @)l o) (50, 70)

i o

BNz aa( 7@ frof

o
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AL ) 10

Lrof
“Lrof

7l

CONA0/ P 40 KGO0/ P

gr(1)=

ol 2|7 () Hf |
(g(0). 7 (1)) (2(1).7(1)) .
() =2 () A (3.36)
“ ) I (@) " l7 () "

Em (3.36), tem-se a particularizagdo da projecdo de g(t) no espago @, quando
f (t) ¢ uma func¢do puramente senoidal. Em decorréncia da igualdade considerada em (3.35)

¢ possivel ainda escrever g, (¢) em termos de £ (¢), ou seja:

—<g(i)’j£t)>f(t) (3.37)
17 ()

Para esse caso em particular € possivel representar graficamente o relacionamento

((1)./ ()

gy ([): Hf(f)uz

S (1)=

espacial entre as fungdes f'(¢) e g(¢), assim como se apresenta por meio da Figura 3.4.

Particularizando-se mais ainda o desenvolvimento delineado, tem-se a

possibilidade de que ambas as fun¢des sejam puramente senoidais o que resultara, por sua
vez, no fato de que o, =p, e de que g, (t)=g(t); g; (t)=0, sendo a representacdo

esquematica feita por meio da Figura 3.5.

Assim, uma vez que as fungdes f(7) e g(7) podem ser decompostas em suas

respectivas componentes ortogonais, torna-se possivel estudar como fungdes representativas
de tensdes e correntes se relacionam espacialmente. No entanto, o desenvolvimento
conduzido fora feito supondo duas fungdes f(¢) e g(r) genéricas de forma que se torna

interessante delinear o significado dessa composi¢do quando de seu emprego para a analise de

sistemas de energia elétrica, mais especificamente para sistemas monofasicos.
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# s
Figura 3.4 — Representagdo esquematica da projecdo da fungido g (t) sobre o espago

§, para o caso particular em que f (t) ¢ puramente senoidal.

P s

Figura 3.5 — Representagdo esquematica da proje¢do da fung¢do g(7) sobre o espago

§, para o caso particular em que f(¢) e g(¢)sdo puramente senoidais.

O delineamento da interpretacdo da decomposicdo em componentes ortogonais
proposta nessa sec¢do ¢ baseado no circuito elétrico esquematicamente representado por meio
da Figura 3.6. Nesse circuito elétrico, a fonte de tensdo fornece a carga uma tensdo v(¢) a qual
possui uma periodicidade 7. A carga, por sua vez, quando alimentada pela referida tensdo faz
por si circular uma corrente i(7). Considerando-se que a carga seja ndo-linear, entdo a fonte de

alimentacdo fornece a carga uma poténcia aparente S tal que:
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S=\P+0°+H’ (3.38)

onde P denota a poténcia ativa, Q representa a poténcia reativa ¢ a parcela H denota a
poténcia de distor¢do. Por meio do calculo da norma quadratica das formas de onda de tensdo
e de corrente, referenciados por valores eficazes, a poténcia aparente S pode ser inteiramente
calculada no dominio do tempo a partir dos valores eficazes de tensdo (V) e de corrente (/)
conforme se delineia na seqiiéncia e se destaca em (3.39). De maneira similar, a poténcia ativa
P também pode ser definida inteiramente no dominio do tempo conforme pontuado em (3.40)

por meio do conceito de poténcia instantanea p(z).

i(?)

v(?)

|
T W W

Figura 3.6 — Circuito elétrico empregado no desenvolvimento da interpretagao da
decomposi¢cdo em componentes ortogonais em sistemas monofasicos.

S=vI

S = \/% J:_TVZ (r)dr\/% f_r i’ (r)dz'

S :%\/I_Tvz(r)dr [ 7 (z)de (3.39)
P:%'[’Tp(r)dr

P:% [ v(0)i(r)dz (3.40)

Assim, a interpretagdo para a decomposi¢do em componentes ortogonais em
sistemas de energia elétrica pressupde que em paralelo a carga seja inserida uma capacitancia

ideal C em conjunto com uma indutincia L também ideal, conforme ilustrado por meio da
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Figura 3.7. Dessa maneira, a corrente que a fonte de alimentagdo passa a fornecer ao conjunto
carga-capacitancia-indutancia serd ip(f) = i(¢) + ic(¢) + ir(¢), onde i(7) é a corrente que circula
pelo capacitor e a corrente iz(f) € aquela que se faz circular pelo indutor, sendo que ambas

podem ser expressas em funcdo da tensdo de alimentacdo v(7) da seguinte maneira:

%m:wmmmw@:f? (3.41)
i, (1) =%\7(1); com #(t)= [ v(c)dz (3.42)

+ C
v(t) L T~

Figura 3.7 — Circuito elétrico com a capacitincia e indutdncia em paralelo a carga.

A inclusdo do conjunto capacitor-indutor no sistema elétrico faz com que a

corrente provida pela fonte de alimentagdo se modifique tal como se apresenta em (3.43), e
independente da caracteristica da carga, ¢ possivel determinar mutuamente o valor da
capacitancia e da indutdncia que fazem ser minima a poténcia aparente total. Além disso, vale
ressaltar que em funcdo das caracteristicas lineares do conjunto capacitor-indutor, a poténcia
de distor¢do permanece inalterada uma vez que a fonte de alimentacao fora considerada como
sendo possuidora de uma admitancia infinita. Nesse ponto de poténcia aparente minima, a
poténcia reativa da carga estard em circulagdo pelo conjunto capacitor-indutor ¢ a fonte de

alimenta¢do ndo mais serd responsavel pelo seu provimento.

2

mg+cwg+%a@) (3.43)

Jie (1) =
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Assim, diante dessa constatagdo, o valor da capacitdncia e da indutancia que
minimizam a poténcia aparente total serd aquela capaz de tornar nula a derivada primeira da
poténcia aparente total em fun¢do da referida capacitancia, ou de forma equivalente, fagam
nula a derivada primeira da corrente eficaz que proveniente da fonte de alimentacdo.
Procedendo com o célculo da capacitancia e da indutancia que minimizam a poténcia reativa
total, torna-se necessario a apresentacdo da derivada parcial da corrente eficaz da fonte em
relacdo a capacitancia e a indutancia, assim como sera delineado na seqiiéncia.

ol (0

o (. i Iy.
L= Zbof e Bl sl of +-

2

---+2C<f/(t),l(l)>+z<\7(l),l(f)>+2%<‘>(Z)=‘7(t)>)

g 20 s
v =2C||v(t)|| +2<v(t),z(t)>+z<v(t),v(t)> (3.44)
A _2 (o oo+l +-
) . 2. . C,. -
2+ 230 0)+ 256509 0)
Bl 2 g -2 50000 -2 5000500 349)

Dessa maneira, por meio das equagdes (3.44) e (3.45) ¢ possivel determinar o
valor da capacitancia C e da indutincia L capazes de tornar minima a corrente eficaz total do
sistema elétrico em questdo. Para tanto, deve-se determinar os valores de C e L que anulam as
derivadas parciais expressas em (3.44) e (3.45). Assim, procedendo com a determinacdo

almejada e focando, inicialmente em (3.44), tem-se:
Al ) . 2. ~
20 ()] + 205 (1), 1 (1) + 5 (7). 7(1)) =0

é:_<V(Z),i(2t)>_L<\>(l),\7(2t)> (3.46)
O N O

Substituindo (3.46) em (3.45) e igualando a expressdo resultante a zero, tem-se:
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[H I u] (0 >”V.(’)”2<v-<r>,f<r>>

O (F0)-0) O G0)-1(0) (3.47)
L v fH PO

Em (3.47) tem-se o cdlculo que permite determinar a indutancia que posta em

paralelo a carga reduz ao minimo a poténcia aparente do conjunto carga-capacitincia-
indutancia. Valendo-se desse resultado e substituindo-o em (3.46) € possivel encontrar o valor

da capacitancia desejada, ou seja:

&= BA0) AP H) A (i) MO
() HVfH 220 N O . RO

o5 G0 O (30100)
o u —uv TTeT o

Dessa forma, considerando-se os resultados destacados, € possivel definir a

projecdo da corrente de carga no espago da tensdo da seguinte maneira:

(O] (i(0).2(0) + ()] {i(2).7(1)
3 v(t)+ v(t)+---
Q! [¥( H o) v tH

o i , (3.49)
+Hv(t)” <i(t),v(t)>+‘v(t)‘ <l(t),V(t)>\7(t)
. 2. 2 4
PP L =
onde a parcela i / H v representa a projecdo da corrente i(f) sobre a tensdo

v(f) e pode ser representada como sendo a razdo da poténcia ativa P pelo quadrado do valor
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eficaz da tensdo, ou ainda, como sendo o produto da condutancia equivalente da carga pela

tensdo de alimentacgdo, ou ainda:

iv(t):Gv(t)+é\>(t)+%\7(t) (3.50)

34. FORMULACAO MATEMATICA PARA A DECOMPOSICAO DAS
TENSOES DE UM SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA
TRIFASICO
Sejam v, (¢), v, (#) e v.(¢) fungdes temporais continuas com periodicidade T

constante as quais descrevem o comportamento das tensdes de fase de um sistema trifasico

qualquer. Considerando que essas tensdes possuem como referéncia o ponto comum de

conexao da fonte, por meio das funcdes v, (t) , Vp (t) e V. (t) se pode definir as tensdes de

linha desse sistema de energia elétrica tal como se destaca pelas expressdes seguintes:

vAB(t):vA(Z)—vB(t) (3.51)
Ve (t)sz (t)—vc (t) (3.52)
Ve (t):vc (t)—vA (t) (3.53)

Para que as tensdes de fase sejam consideradas coplanares sob o ponto de vista da
algebra linear € necessdrio que existam reais a, b e ¢, ndo todos simultaneamente nulos

capazes de satisfazerem a igualdade destacada em (3.54).
av,(7)+bv,(t)+cv.(7)=0 para 1 -T <7 <¢ (3.54)

onde o intervalo temporal 1 —7 <7 <¢ define o dominio de interesse para a analise. Conforme
se pode verificar por meio de (3.54) ndo fica evidente que a mesma ¢ veridica para todas as
situagdes possiveis, ou seja, pode-se considerar que a referida expressdo sera verdadeira em

casos especificos e ndo para o caso geral foco do desenvolvimento ao longo dessa se¢ao.

Por outro, a pertinéncia em se verificar a extensdo desse resultado para as tensoes

de fase conduzird a uma importante constatagdo para os fins que esse estudo almeja alcangar.

Assim, de forma andloga ao apresentado anteriormente, para que as fungdes v, (t) > Ve (t) e

ve,(¢) sejam coplanares é necessario que existam reais x,,, X,. € X, ndo todos

simultaneamente nulos, capazes de fazerem verdade incondicional a expressdo (3.55).
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X455 (7) + XpcVpe (7)) + xeyvey (7) =0 para 1 =T <7 <1 (3.55)

A demonstragdo de que (3.55) € veridica, independente da forma e magnitude das
fungdes descritoras das tensdes de fase, ¢ conduzida, considerando-se as defini¢cdes

apresentadas em (3.51), (3.52) e (3.53) e da seguinte relagdo para os reais x,;, Xz € X,
X, =Xpe =X, =x tal que x#0 (3.56)

Procedendo com o desenvolvimento de (3.55) o resultado destacado em (3.57) ¢

alcangado.
x (v, (1) =vs (7)) +x(vs () =ve (7)) + 2 (ve () =, (7)) =0
v (7)(x=x)+v, (7)(x=x)+ v (7)(x—x)=0
0v, (7)+0v, (7)+0ve (£) =0
0=0 para r-T <7<t (3.57)
Dessa maneira, por meio do resultado alcangado em (3.57), ¢ possivel constatar
que as fungdes v, (£), v,e (1) € ve, (2) serdo, sob o ponto de vista da algebra linear, fungdes

coplanares. Assim, tem-se que as fungdes v, (t) s Vace (t) € Vo, (z‘) formam duas a duas uma
funcdo planar. Como a apresentagdo geométrica do espago funcional que contém a funcdo
planar definida por meio das fungdes v,; (7), v, (7) e v, (7) ndo ¢é viavel, destaca-se, por
meio da Figura 3.8, a representacdo esquemadtica da forma pela qual as referidas fungdes se
dispde nesse espago.

Uma vez verificada a existéncia da funcdo planar definida por meio das fungdes
v (1), vee(t) e ve,(f), pode-se comprovar ainda que as fungdes v, (1), vy(7) e v.(7)
podem ndo estar contidas nesse plano, pois ndo existe garantia de que as mesmas sao
linearmente dependentes como destacado por meio de (3.54). Estando essas fungdes contidas
ou ndo na fungdo planar ¢ possivel obter as projegdes de v, (1), vy(7) e v.(r) sob essa
fun¢do, empregando-se os mesmos conceitos delineados no contexto da algebra linear.

No entanto, para garantir coesdo de magnitude das proje¢des das fungdes
descritoras das tensdes de fase sob a funcdo planar ¢ necessario adotar uma das fungdes

constituintes da fung@o planar como um dos elementos base e outra base como sendo uma

func¢do ortogonal a primeira.
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No desenvolvimento que prossegue, sera considerada a fungdo v, (t) como uma
das bases e a fungdo ortogonal a essa serd obtida por meio das projegdes ortogonais de v, (t)

sobre a fungdo v, (t) , tal como, esquematicamente, se apresenta por meio da Figura 3.9.

Figura 3.8 — Representa¢do esquematica das fungdes v, (1), v, (¢) e v.(¢) eda

composi¢do das fungdes v, (1), vy (1) € v, (7).

Conforme se observa por meio da Figura 3.9, a fung@o ortogonal a v, (t),

denotada por v, (t) , pode ser obtida por meio da seguinte expressio:

v, ()= vye (£) =proi, (vse (1)) (3.58)

onde proj, . (vBC (t)) denota a projegdo de vy (7) sobre v, (¢), de forma que a seguinte

relagdo denota essa operagao:

(x(1).x (1))

TRl

proj,(, (v (7)) () (3.59)
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(3.60)

(3.61)

Figura 3.9 — Representacdo esquematica para obtengdo da fungdo ortogonal a v, (t) .

Por meio da defini¢cdo apresentada em (3.59), a expressdo (3.58) pode decorrer na

seguinte equivaléncia:

<VAB (t),vBC (t)>

' (t) =Vpe (t)—

v (2) (3.62)

Por meio da inspecdo da funcdo v, (t), destacada em (3.62), é possivel verificar

que a mesma estd contida na funcdo planar definida por meio do arranjo em duplas das

fungdes descritoras das tensdes de linha. Essa afirmacdo é comprovada visto que v, (t) ¢

resultante da combinagéo linear das fungdes v, (7) e v, (7).

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



77

Uma vez definida as bases, denotadas por v, (1)=v,(¢) ¢ v, (¢), da fungdo
planar responsavel por conter as fungdes v, (1), vye(t) e ve,(¢), ¢ possivel deduzir as
expressdes das projegdes de v, (¢), v,(#) e v.(¢), denotadas respectivamente por v, (1),

v, (t) e v, (t) , sobre a referida fun¢@o planar tal como representado esquematicamente por

meio da Figura 3.10.

\
- e e e - - -,

P o o o o o= =

Figura 3.10 — Representagdo esquematica para as projegdes v, (1), v, (1) e v, (¢).

Por meio do conceito de proje¢des, €, portanto possivel alcangar a expressdo para
a projecdo de v, (t) sobre a fun¢do planar, bem como para as funcdes v, (t) e V. (t) Dessa

maneira, o seguinte conjunto de expressoes pode ser utilizado para tais fins.
v, (t)= proj, (, (vA (t)) +proj, (, (vA (t))

G ()va (1)) o (0,0 (1))
[ @) v ()]

v, (t) = projVH(t) (vB (t)) + projvl(t) (VB (t))

v, (t): v (t)+ v, (t) (3.63)
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v, (t) _ <VH (Z)’VB (Z)> v” (t)+ <vl (Z)’VB (Z)>

()] o ()
v, (1) = proj, (, (vc (t)) +proj, (, (vc (t))

<V||(t)"’c (’)> <VL (1)"’0 (t)>
v (1) == (1) +—F—
O A

Para comprovar a coeréncia das expressdes apresentadas se torna util verificar se

v, (1) (3.64)

v, (t) (3.65)

as seguintes equivaléncias sdo verdadeiras:

Vs (t) =v, (t) 5 Ve (t) =v,. (z‘); Vey (t) =v, (t) (3.66)

A fim de demonstrar a validade das equivaléncias destacadas em (3.66), as

expressoes (3.63), (3.64) e (3.65) serdo empregadas inicialmente para verificacdo de que

v, (1)=v,, (¢) o que seré feito por meio do seguinte desenvolvimento:
Vo (1) =, (1) =, (1)

CIGRAQG) (v (£).v, (1))
v (1) = () + v (8) +
HVH (t )H t v (0)]

le (1) —M
[ (’)Hz

va,,(f){“(’)’”(’» <V(’)’VB(’)>Jv<r)+...

v, (1)

I (f (O

_+[<vl<r>,u () (v ()., “»]n ”
bl )

s =<vu(t),vA(t)—vB(t)>v ) +<vl(t),v/,(l)—v3(t)>
w (1) v (’)H2 () v, ()]
(% (1) v (1)) (v, (£).v,5 (1))

vy (2)= HVH (t)Hz v (1)+ HVJ_ (t)Hz

v, (l) (3.67)

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



79

2

Como v, (f)=v,,(¢) entdo <v”(t),vAB(l)>:Hv”(t) ; a0 passo que v, (f) e
V5 (t) sdo ortogonais entre si pela propria definicdo de v, (t) Dessa forma,

<vL (1), (t)> =0, assim, a expressdo (3.67) resultara em:

Vo (£)=v,5 (1) (3.68)

A Expressdo (3.68) denota a equivaléncia entre v, (t) e v, (t) assim como se

deseja verificar. No entanto, a validade das projegdes sobre a fungdo planar somente ¢

plenamente afirmativa se as equivaléncias entre vy (7) e v, (¢) e entre v, () e v, (¢) forem
comprovadas tal como feito para v, (7) e v,, (). Nesse sentido, na seqiiéncia sera analisado

o relacionamento entre v, () e v, (7), ou seja:
Ve (t) =v, (1)=v.(?)

<V\| (1),vs (f)>

<VL (t)’VB (t)>
()= 0 O, ) L0 0)
vy (o)

v (1) + 2
v (1)

<"||(’)’Vc(t)>v _<"i(’)="c(’)>v
b (F i (t) o L (1)

Ve (1) = [<V (t),VB (t)> <v” (t),vc (t)>]v (f)+---

VJ_(Z‘)-I-"'

b
_{m(rm(r» <vi<r),vc<r>>}l(t)

ool

<vL (t),vBC (l)>
v (0)

<V\| (1), Ve (t)>
Vbc(t)z 2 V\I(t)+
H"H (’)H

v, (1) (3.69)
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Da expressdo (3.62) e da defini¢do de que v (7)=v,,(¢) a expressdo (3.69)

resultara em:

<VAB (t),vBC (t)> <VAB (t),vBC (t)>
o (O oo (O

Ve (1) =ve (¢) (3.70)

vbc(t): Vs (t)+vBC (t)— Vs (t)

Prosseguindo com a demonstragcdo da equivaléncia das projegdes propostas nesse

trabalho, ¢ necessério, por fim, verificar a equivaléncia entre v, (¢) e v,,(¢), ou seja:
v, (t) =V, (t)—va (t)

e, Lol ()
I ()] v (1)

n(), ) mOu),
i ()] . (4]

Vm(,)_[wr),vc(r» <v<r>,vA<r)>Jv(t)+._.

vl(t)+~-~

b ol
.__+[<vl<r>,vc<r>> <vL<r>,vA<z>>]vL(t)

bl ol

I )

V. (Q:Mw (1)+ (v (1)-ves (1))

o ) v O

v, (1)= projv“(t) (vCA (t)) +proj, (VCA (t)) (3.71)

v, (1)

Como v, (t) e v, (t) constituem as bases ortogonais da fun¢do planar que contém

v, (1), entdo proj, (vCA (t))+projw) (vCA (t)) =v., (1) e, portanto:

V., (t)=vCA (t) (3.72)
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Os resultados alcangados por meio dos desenvolvimentos anteriores e destacados

em (3.68), (3.70) e (3.72) comprovam a coeréncia das projegdes v, (1), v, () e v, (1) sobre a
fungdo planar que contém as fungdes v, (¢), vee (1) € ve, (7).

Além das tensdes de linha pode-se, por meio das tensdes de fase, determinar a

tensdo de neutro, denotada por v, (t), a qual ¢ resultado da soma das tensdes de fase, assim

como se destaca na seguinte expressio:
vy (8)=v, (t)+vB (t)+vc (t) (3.73)

Dessa forma, a fungdo v, (t) , descritora da tensdo de neutro, passa a ser definida
como sendo uma combinacdo linear das tensdes de fase. Como nédo existe garantia de que as
fungdes v,(¢), vy(¢) e v.(¢) sdo simultanecamente coplanares, conforme discutido
anteriormente, ndo existe garantia de que v, (t) esteja inteiramente contida na fun¢@o planar
que contém as fungdes v, (t) s Vace (t) € Vo, (z‘) Dessa forma, torna-se conveniente analisar

como se procede a projecdo de v, (t) , denotada por v, (t) , sobre a referida funcdo planar, ou

seja:
Va (t) = projv”(z) (VN (t)) + projvl(t) (VN (t))

(v (1) vy (1)) (v (1),vy (1))
vy ()] . ()]

<v” (t),vA (t)+vB (t)+vc (t)>
v ()]

v, (1) = ((1).v, (t)>+<"‘§:)(’:;”2(1)>+<v (1)-ve (1) v (£)+--

<vl (t),vA (t)>+<vl (Z),VB (t)>+<vL (t),vc (t)>

Jv. (0)

v (1)= W (1) + v (1)
<vl (t),vA (t)+ Vg (t) +v. (t)>

v O

v, (1) = y (1)+ v, (1)

e

v, (1)
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<V|| (’)’Vc (’)>
v (1)+ R
”VH (’)H

+<vl(t),vA (t)>v +<vL (t),vB (t)>v +<vl (t),vc (t)>v
HVL (I)HZ L (t) HVL (f)Hz L (t) HVL (I)HZ L (t)

v, (t) = projVH(t) (VA (t)) +pr0jVH(t) (VB (t)) + projw) (vc (t))+ e
+++proj, (, (vA (1))+ proj, (, (vB (t)) +proj, (, (ve (1))

<Vu (1),vs (’)>

<V|| (’)’VA (t)>
i )+—2
KA

vd(t):—2 v”()+---
b o) ’

v, (1) = proj, , (VA (t))+pr0jw) (vA (t))+
va(?)
++proj, (vB (t))+projn(t) (vB (t))+ "
vy (1)
"'+pr0jv”(z) (Vc (t)) +proj, (vc (t))
ve(t)

v, (1) =v,(¢)+v,(t)+v. () (3.74)
O resultado destacado em (3.74) apresenta a funcdo v, (t) , resultante da projecédo
de v, (t) sobre a fun¢do planar, como sendo composta pela combinagdo linear das funcdes

v,(¢), v, (¢) e v.(¢) as quais, por sua vez, s3o as proje¢des das tensdes de fase sobre a

a

fun¢do planar das tensdes de linha.

Ainda com relagdo a Figura 3.10, a componente v, (t) ndo fora formulada por

meio desse desenvolvimento. Essa componente ¢ resultado da decomposig¢éo da fungdo v, (t)

de maneira que a seguinte composi¢ao ¢ valida:
Vy (t) =V, (t)+ v, (t)
v, (1)=vy (t)-v, (1) (3.75)

Por meio da defini¢do empregada para v, (t) e da formulagdo para vd(t),

apresentada em (3.74), a expressao (3.75) podera ser desenvolvida da seguinte forma:

v, (t) =V, (t)+v3 (t)+vc (t)—va (t)—vb (t)—vc (t)
v, (t) =V, (t)—va (t)+ Vg (t) -V, (t)+ Ve (t)—vC (t) (3.76)
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A Expressao (3.76) mostra de maneira clara como cada uma das tensdes contribui

para a composi¢do da tensdo v, (), semelhante ao que ocorre para a tensdo v, (¢), conforme
se verifica em (3.74). Outro aspecto a ser mencionado € sobre a ortogonalidade de v, (t) em
relagdo a funcdo planar das tensdes de linha. Como v, (t) ¢ uma funcdo contida na fun¢do
planar formada pelas tensdes de linha, a diferenca entre a fungdo v, (¢) e v, () resultard em

uma fun¢do normal a fun¢do planar das tensdes de linha, ou seja, a fungédo v, (t) sera normal

a funcdo planar das tensdes de linha.

Uma vez apresentada a conceituagdo da fungdo planar das tensdes de linha e como
as tensoes de fase se relacionam com essa por meio de suas respectivas projecdes ortogonais,
o mesmo desenvolvimento pode ser estendido as correntes de fase desse sistema de energia

elétrica. Esse desenvolvimento ¢ apresentado por meio da se¢do seguinte.

3.5. FORMULACAO MATEMATICA PARA A DECOMPOSICAO DAS
CORRENTES DE UM SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA
TRIFASICO

O desenvolvimento dissertado na se¢do anterior apresentou como a fung¢do planar
das tensdes de linha pode ser empregada para a decomposicdo das tensdes de fase e de neutro
por meio da conceituagcdo de proje¢des ortogonais. Além disso, fora destacado a coeréncia
entre as projecdes das tensdes de fase e as tensdes de linha. Nessa secdo, a conceituacio
abordada serd empregada na decomposi¢do das correntes de linha do sistema de energia

elétrica trifasico.

Dessa forma, sejam i, (t), iy (t) e i (t) fungdes temporais continuas e

periddicas, com periodicidade 7 constante, as quais descrevem o comportamento das
correntes de linha de um sistema de energia elétrica trifasico. A corrente de neutro, tal como a

tensdo de neutro, pode ser definida da seguinte forma:
iv(t)=i,(2)+iz(1)+i-(7) (3.77)

A fim de ilustrar o relacionamento entre as componentes de tensio e de corrente,

apresenta-se por meio da Figura 3.11 o referido sistema.
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Dessa forma, empregando-se as bases ortogonais v, (t) ev, (t) definidas na se¢do

anterior ¢ apresentadas em (3.78), a proje¢do da fungdo i,(7), denotada por i, (), sobre a

fun¢do planar das tensdes de linha pode ser calculada conforme o seguinte desenvolvimento:

v (1) =v,5(7)

e 0
i,(1)= proj, (iA (t)) +proj, (iA (t))
i ()= <V|| (1), (t)> v (1) <Vi (1) (t)> v, (1) (3.79)

S

[ (e )HZ

Por analogia a (3.79), as expressdes para as projecdes de i, (t) e i, (t) , denotadas

respectivamente por ib(t) e i (l), sobre a fun¢do planar das tensdes de linha podem ser

apresentadas da seguinte forma:
i,(1)= proj, (iB (t)) +proj, (, (iB (t))

<Vn (t)’iB (t)> <VL (t)’iB (t)>
v ()] v, ()]

i(t)= proj, (ic (t))+pr0jvi(t) (ic (t))

H"n (’)H Hvi (t)H

A Figura 3.12 ilustra a representacdo esquematica da fun¢do planar das tensdes de

i,(1)= v (1)+ v, (1) (3.80)

i(t)= v (1)+ v, () (3.81)

linha, bem como das projecdes das tensdes de fase e das correntes de linha.
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Figura 3.12 — Representacdo esquematica da funcdo planar das tensdes de linha, das
projecdes das tensdes de fase e das projecdes das correntes de linha.
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A corrente i, (t) representa a projecdo de i, (t) sobre a fung¢do planar das tensdes

de linha. Dessa maneira, empregando-se a equivaléncia (3.77) o seguinte desenvolvimento ¢

pertinente:

i,(t)= proj, (iN (t))+pr0jvi(t) (iN (l))

VH() ()>
HVH H

<v” (£),,(2)+iy (1) +ic (t)> <vl (£),i,(2)+ig (2)+ic (t)>
()

b

i) (1) = <V|\ (4)14 (’)>+<VH (1)1 E’)>+<V| (¢).ic (f)>  (1)+--
o ()]

r <vi (1)L (t)>+<vi (1) (t)>+<vi (1) ic (’)>

o (o

v (1)+

)= OB, L0 )
)

id(t)z

v (1)+

v, (1)

v, (1)

: <V|\ (1)1, (t)>
Iy ( ) = 2
T

“+<Vl(t)>"A(t)>

RUORA0)
H v ( )‘ H"u (t )H2
5 (

\
< ( ) t)> <Vl(t)’ic(t)>
2 VL( )+ 2 VL( )
b ()] bof T ef

. <V|\(t)’iA (t)> <VL (t) (t)>
i, (1) ="ty 1)+

[ ()] oo ()
- <V|| (¢).iy (’)> <VL (1)1, (f)>

' (t)

l([)4_...

H ” H H(t)+ HVL H2 Vi(t)+"'
AT v R

i,(t)= proj, (iA (Z)) +proj, (, (iA (t)) +proj, (iB (t)) +proj, (iB (t)) T
i, (1) iy (1)
-+ proj, (ic (t)) +proj, (ic (Z))
i.(1)

L (1) =i, (0)+iy (1)1 (1) (3.82)
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A Expressdo (3.82) apresenta i, (t) como sendo equivalente a somatoria das

projecdes das correntes de linha sobre a fun¢do planar das tensdes de linha do sistema de

energia elétrica trifasico. Por outro lado, a fungdo i, (t) , descritora da componente de corrente

de neutro normal a func¢do planar das tensdes de linha, pode ser obtida da seguinte maneira:
iy (1) =1, (t)+i, ()
i, (1) =iy (1)—i,(2) (3.83)

Empregando-se as equivaléncias de i, (t) e de i, (t) apresentadas anteriormente

em (3.77) e (3.82), o seguinte desenvolvimento & possivel:
b (1) =1, () + iy (1) +ic (1) =1, (1) =4, (£) =i, (¢)
i, (1)=i,()—i,(¢)+iy(¢)—i, (1) +i-(¢)—i.(7) (3.84)
Em fungo das defini¢des apresentadas, a componente da tensdo de neutro v, (¢) e
a componente da corrente de neutro i,(7) devem ser, necessariamente, colineares entre si.

Para demonstrar essa afirmagdo € necessario mostrar que a funcdo i, (t) ¢ resultante da

combinacgdo linear de v, (t), ou seja, deve existir « € R, tal que:

i, (1)=av,(1) (3.85)

Para demonstrar a existéncia de o o desenvolvimento seguinte é pertinente:

I (t):izv (’)_id(t)
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i, (1) = proj, (1, (1)) + proj, ¢, (i, (£)) + proj, , (i, () +-+-
e =proj, (1, (1)) =proj, (’A(()’ )+

e+ proj, () (i (1 ))(i proj, ., (i (1)) +proj, (, (i, (1)) + -
e=proi, , (i (1)) ~pro, IB((t) )+

o+ proj,  (ic (1 b)(t+pr01 e (1)) +proj, g (ic (1)) -
<= proj, , (ic (1)) ‘ijn(:((t)"c (1))

i.(1)
I, (t) = projvh(t) (iA (t)) + projvh(t) (iB (t)) + projvh(t) (ic (t))

(a0, (0) - ()i (0) (0 (1))
v ()] v (0)] v, (0)]

(v, (1).1,(1)) N SAGRAG) . (v, (1), (1))
L0 I A0 . A0

i :<vh(t),iA(t)+iB(t)+ic(t)>v

5 (1) th (t)Hz 5 (1)

(v (1), (1))
o ()

i, (1)= v, (1)+ v, (1)+ v, (¢)

iy ()= v, (1)

i, (1) = v, (¢)

_ <Vh (1), iy (’)>
[ ()]

O resultado destacado em (3.86) demonstra a colinearidade entre as fungdes i, (t)

(3.86)

e v, (t) . Sobre o ponto de vista de sistemas de energia elétrica essa constatacdo ¢ equivalente

a afirmacdo de que i, (t) e, (l) estdo em fase, quando «a >0, ou defasadas entre si de 7

radianos, quando « <0. Essa segunda afirmacdo, equivalente a primeira, pode ainda ser
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demonstrada garantindo que o mddulo da razdo entre o produto interno das fungdes i, (t) e

v, (t) pelo produto das normas quadraticas dessas fung¢des seja unitario, ou seja:

<"h (t)’ih (’)>

v (Ol (]

(v, (£).3, (¢))

ol )

~
>~

v ()l €

=1 (3.87)

Assim, por meio do apresentado nessa se¢do, tem-se, portanto, a formulagio para

a decomposi¢do das correntes de linha em suas componentes planares em relagdo as tensdes

de linha. Além disso, verificou-se a colinearidade entre a fun¢do i,(7) ¢ a fungdo v, (7)

propriedade essa demonstrada por meio das expressoes (3.86) e (3.87).

3.6.

ANALISE DA COMPOSICAO DA TENSAO E DA CORRENTE DE
DESBALANCO EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA
TRIFASICO

Na Secdo 3.5 foi definida a componente de tensdo v, (t) como sendo resultante

da somatdria das proje¢des das tensdes de fase sobre a fun¢do planar das correntes de linha,

ou seja:

vy (1) =v, (1) +v, (1) +v. (1) (3.88)

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



90

Para verificar a condi¢do de existéncia da tensdo v, (t) sera considerado que as

projecdes v, (1), v, (¢) e v,(¢) possuem a seguinte formulagdo:

v, (1) =V, cos(at)
v, (1) =V, cos(@r—120°) (3.89)
v.(1)=", cos(a)t+120°)

Assim, tendo como base a proposicdo em (3.89), a expressdo para v, (t)

resultante podera ser dada da seguinte forma:

v, (t) =V, (t) +v, (t) +v, (t)

v, (t)=V, cos(wt)+V, cos(a)t—120°)+ V. cos(a)t+ 120")
v,(t)=V, cos(wt)+V, (cos(a)t)cos(120° ) + sen(a)t)sen(120° ))+ e
etV (cos(a)t)cos(120° ) -~ sen(a)t)sen(120° ))

v,(t)=V,cos(wt)+V, [—%cos(wiﬁ?sen(@)].,....

etV [—%cos(wt)—?sen(wt)}

v, (l):(Va —%—%)cos(aﬁﬁ(@—@}en(@) (3.90)

2

A Expressdo (3.90) apresenta a fungdo v, (t) na forma da composi¢do de uma

fungdo co-seno e uma fungdo seno. No entanto, torna-se conveniente para analise da condi¢do

de existéncia dessa fun¢do assumir v4(¢) da seguinte forma:

S¢:

v, (t)=V,cos(wt+6,) (3.91)

Desenvolvendo a expressdo (3.91) por meio das igualdades trigonométricas, tem-

v, =V, cos(wt+6,)

v, =V, (cos(a)t) cos(6,)—sen(ct)sen (0, ))
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v, =V, cos(wt)cos(8,)-V, sen(wt)sen(6,) (3.92)

Por comparacdo da expressdo (3.92) com a expressdo (3.90), o seguinte sistema

de equagdes pode ser estabelecido:

V,cos(0,)=V, —%—%
3.93
& G (3.93)
Vd sen(&d)zT—T

A resolugdo do sistema de equagdo apresentado em (3.93) resultard nos valores

para as incognitas V, e 6,. Para tanto, o seguinte desenvolvimento € necessario:

V7 cos” (6,)+ V7 sen’ (60,) =V =~V 0, —~v ¥~ ¥+ 22 e 2y
2 2 2 4 4
1 1 1, 3.,.3, 3

R AL A A LA A
2 4 4 4 4 2

Vi (cos®(8,)+sen’ (6,)) = V7 + V24V <V, V, VY. =V},
Vi=ViAVItV] =V, =VV. =V ]J, (3.94)

A Expressdo (3.94) permite verificar que a magnitude da fungdo v, (t) , denotada

por V,, serd nula conforme a seguinte condi¢o:
VdZOQV:J:I/b:I/C (3.95)

Nessa analise, foi verificada a condi¢do de existéncia da fungdo v, (t) mediante a
amplitude das proje¢des das tensdes de fase sobre a tensdo planar das tensdes de linha. Por
outro lado, ¢ necessario verificar como a magnitude de v, (t) se porta frente a defasagem
angular das formas de onda das proje¢des v, (t) , V, (t) e v, (t) . Assim, para essa analise sera
considerada a seguinte representacdo funcional para as referidas projecdes de tensao:

v, (t) = Vcos(a)t + Ga)

v, (t)= Vcos(a)t+9b) (3.96)
v, (t)=V cos(wt+0,)

Procedendo de maneira analoga ao efetuado anteriormente, tem-se:

v, (t) =V, (t)+vb (t)+vc (t)
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v, (1)=V cos(wt+6,)+V cos(wt+6,)+V cos(wrt+0,)

v, (t) = V(cos(cot)cos(@a)+sen(a)t)sen(ea)+cos(a)t)cos(6?b)+---

~+-+sen(ot)sen (6, )+cos(wt)cos (8, )+ sen(a)t)sen(ﬁc))

v, (1) =V cos(er)(cos(6, )+cos(6? )+cos(¢9 )+

(3.97)
---+Vsen(a)t)(sen(0a)+sen )+sen( )
Para que a amplitude de v, (t) seja nula a seguinte condic¢do deve ser valida:
cos(@a)+COS(9b)+C (9 ):0 (3.98)
sen(6,)+sen(6,)+sen(6,)=0

Adotando-se €, como referéncia angular, ou seja, 8, =0, a Expressdo (3.98) pode

ser desenvolvida da seguinte forma:

1+cos(6,)+cos(8.)=0 < cos(8,)+cos(6,)=-1 (3.99)
sen(6,)+sen(6,)=0< sen(6,)=—sen(6,) < 0, =0, (3.100)
Substituindo (3.100) em (3.99), tem-se:

cos (6, )+cos(-6,)=-1

cos(6,)+cos(6,)=-1

1
cos(@h):—E
0, =—120° & 0, =120° (3.101)

Nessas condi¢des, onde 6, =0, 6, =—120° ¢ 6§, =120°, a magnitude de v, (7)

sera nula para qualquer valor de ¢.

Assim, pode-se verificar, por meio da andlise efetuada, que a tensdo v, (t) tem

origem no desbalan¢o das tensdes de fase tanto no que diz respeito as amplitudes dessas

formas de onda quanto na defasagem angular relativa entre elas. Dessa forma, torna-se

conveniente definir v, (1) como sendo a tensdo de desbalango do sistema trifasico.
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Para fins de andlise, é pertinente verificar que as trés componentes das tensdes de

fase contribuem com a composi¢do de v, (t), ou seja, existe o acoplamento entre as
componentes de tensdo v, (¢), v,(¢),v,(¢) e v,(¢). Para desconsiderar a influéncia de v, (¢)

sobre as demais componentes, serd entdo determinada a fungdo v, (t) que, se subtraida as

projecdes das tensdes de fase sobre a fungdo planar das tensdes de linha, torna essas projecdes
equilibradas, ou seja, torna sua somatdria nula. Dessa forma, o seguinte desenvolvimento é

possivel:

vn(t)zévd(t) (3.102)

De maneira semelhante, pode-se pensar na componente i,(f) que subtraida das

correntes i,(7), i,(7),i (¢) resultara na anulagdo de seu somatério que procedendo como

feito para v, (¢) resultara em:

1
i (t)z;id(t) (3.103)
Dessa forma, os resultados conduzidos ao longo desse capitulo permitem a
decomposi¢do do sistema trifasico sob andlise, destacado por meio da Figura 3.13 em seus

respectivos circuitos ortogonais os quais se ilustram por meio da Figura 3.14.
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e
+
=V, (1)

Figura 3.13 — Sistema de energia elétrica sob analise.

ve(

Para elucidar a apresentacdo dos circuitos destacados na Figura 3.14 as seguintes

expressdes podem ser empregadas:

v, () (3.104)

b(f)=v3(f)—v:(t) (3.105)

v, (1) (3.106)
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Vs (t):vB (t)—vb (t) (3.107)

onde

(D)= (1) (Vs (1)5vac (1)) v (1) (3.108)

(@)

(b)

Figura 3.14 — Sistema de energia elétrica decomposto em suas componentes ortogonais; (a)
Componentes contidas na fun¢o planar das tensdes de linha; (b) Componentes ortogonais a
funcdo planar das tensdes de linha.
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3.7. CONSIDERACOES SOBRE O METODO DE DECOMPOSICAO
EM COMPONENTES ORTOGONAIS

Ao longo desse capitulo fora apresentada a técnica de decomposi¢do em
componentes ortogonais € como a mesma pode ser empregada em sistemas elétricos. A
principal caracteristica dessa técnica reside no fato de ndo se fazer uso de bases para
decomposicdo previamente estabelecidas. Ao contrario disso, a técnica de decomposicdo em
componentes ortogonais, por meio de operacdes elementares da algebra linear, emprega as
proprias formas de onda para obtengdo das bases ortogonais empregadas no processo de

decomposigio.

Assim, diante de um sistema elétrico trifasico, uma primeira obtencdo de
componentes ortogonais ¢ realizada, resultando, por sua vez, em dois conjuntos de
componentes: um conjunto de componentes contidas na fun¢do planar das tensdes de linha e

outro conjunto de componentes ortogonais a fun¢do planar das tensdes de linha.

Fazendo uso das componentes resultantes do primeiro processo de decomposicao
¢ ainda possivel, para cada componente de tensdo e a correspondente componente de corrente,
realizar um segundo processo de decomposicdo, o qual resulta em outras oito componentes:
quatro para a componente de tensdo e outras quatro para a componente de corrente. De forma
resumida, tem-se que a partir das quatro componentes de tensdo {v4(7), vs(?), vc(r) € va(?)} ¢
das quatro componentes de corrente {is (), ip(¢), ic(f) e inf)} a primeira etapa da
decomposicdo resulta em oitos componentes para a tensdo € outras oito componentes para a
corrente, ou ainda, oito pares tensdo-corrente. Cada um desses pares, na segunda etapa de
decomposicdo, pode ainda ser decomposto em quatro pares tensdo-corrente perfazendo, ao
todo, 64 componentes ortogonais a partir das quais € possivel reconstruir as formas de onda
originais de maneira plena. Dessa forma, pode-se afirmar que as formas de onda originais s@o

sintetizadas completamente pelas componentes oriundas do processo de decomposi¢ao.

A maneira pela qual as componentes ortogonais podem ser empregadas no estudo
de sistema elétricos € digna de mais estudos e essa tarefa ¢ contemplada quando da pontuagédo
dos trabalhos futuros conseguintes a esse. De forma particular nesta tese, a técnica da
decomposicdo em componentes ortogonais serd empregada como ferramenta de pré-
processamento de sinais para auxiliar na identificagdo e localizacdo de faltas do tipo fase-
terra. O delineamento do referido uso € desenvolvido no Capitulo 5, onde se retrata inclusive
como as componentes se portam diante de uma falta, e no Capitulo 6 mostrar-se-a o uso das

componentes ortogonais quando da localizagdo e estimagdo da resisténcia de falta.

Decomposicdo em Componentes Ortogonais



APITULO 4

AJUSTE AUTOMATICO DE SISTEMAS
DE INFERENCIA Fuzzy

4.1. INTRODUCAO

A logica fuzzy € a légica que suporta os modos de raciocinio que s@o aproximados
ao invés de exatos, ou ainda, de forma mais abrangente, pode ser aceita como a melhor

maneira de representag¢do do raciocinio humano, que € parcial e aproximado em sua esséncia.

Modelagem e controle fuzzy de sistemas sdo técnicas para o tratamento de
informagdes qualitativas de uma forma rigorosa. Derivada do conceito de conjuntos fuzzy, a
logica fuzzy constitui a base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modelagem
e controle de processos, permitindo a reducdo da complexidade de projeto e implementagao,
tornando-se uma alternativa para a solucdo de problemas de controle e modelagem de

sistemas.

Esta forma de estruturagdo do raciocinio € capaz de tomar decisdes racionais
mesmo estando em um ambiente de incertezas e imprecisdes, onde dados desta natureza e até
mesmo conflitantes sdo tratados (LEE, 1990). A tecnologia advinda da teoria de conjuntos
fuzzy e da logica fuzzy tem permitido a aplicagdo destas técnicas em diversas areas do
conhecimento (GOMIDE & GUDWIN, 1994; HIROTA, 1993), tendo como exemplos os
sistemas fuzzy de controle, os quais podem possibilitar um controle mais acurado, além de um

desempenho estavel e robusto; ou ainda, na modelagem de sistemas, onde através das técnicas
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de sistemas de inferéncia fuzzy € possivel uma representacdo mais fiel do mesmo e inclusive a

extracdo de informagdes qualitativas deste.

Como mencionado anteriormente, a légica fuzzy procura expressar o raciocinio
aproximado, ou seja, através da representagdo do conhecimento por regras se pode responder
a um determinado estimulo. Na logica fuzzy existe a opcdo adicional de se empregar
possibilidades lingiiisticas, como por exemplo “provavel”, “altamente provavel” e
113 r iR} . /. . . ;.

improvavel”, interpretados como numeros fuzzy e manipulados pela aritmética fuzzy.
Também em contraste com a logica modal cldssica, o conceito de possibilidade € interpretado

utilizando os subconjuntos fuzzy no universo dos reais.

Através da ldgica fuzzy, um sistema pode ser representado através de conceitos
imprecisos tais como “rapido”, “baixo” e “pequeno”. Essas propriedades sdo responsaveis,
entre outras, pela facilidade na extracdo do conhecimento de um sistema a partir de

observacodes realizadas sobre este.

Em um sistema de inferéncia fuzzy, os valores de entrada sdo normalizados e
convertidos para uma representagdo fuzzy. Este processo ¢ denominado de fuzzificagdo das
variaveis de entrada. As regras do sistema fuzzy serdo executadas em paralelo,
conseqiientemente, uma regido fuzzy serd produzida para cada varidvel. A criacdo desta
regido fuzzy através das regras ativas do sistema ¢ conhecida por agregacdo. Depois do
processamento das regras de inferéncia, as regides fuzzy sdo convertidas em valores nao
fuzzy, também conhecidas como valores “crisp”, determinando assim, o valor de cada
variavel de saida do sistema. O processo de se converter tal regido fuzzy em um valor real é

conhecido por defuzzificacio.

Um sistema de inferéncia fuzzy dedicado a uma determinada aplicagdo necessita,
na sua fase de desenvolvimento, da especificacdo de alguns parametros. Dentre os parametros
relacionados a sua estrutura se pode citar o nimero de fungdes de pertinéncia para cada
entrada e para cada saida, o nimero de regras, bem como a defini¢do de cada uma das regras.
A determinagdo destes parametros pode ser realizada por meio de associagcdes empiricas ou
através da experiéncia pratica. No entanto, muitos processos ndo fornecem subsidios

adequados a determinagdo correta dos parametros estruturais do sistema fuzzy.

Torna-se entdo necessario o desenvolvimento de técnicas de sintonia que sejam
eficientes na otimizacdo estrutural e paramétrica de sistemas fuzzy. Dessa maneira, esse

capitulo esta organizado de maneira a contemplar os fundamentos elementares correlatos aos
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sistemas fuzzy na Se¢do 4.2. Na Sec¢ao 4.3 sera dado destaque as principais técnicas de ajuste
de sistemas de inferéncia fuzzy. A fim de delinear corretamente os aspectos propostos, tanto
para o ajuste estrutural como para o ajuste paramétrico de sistemas fuzzy, torna-se necessario
a apresentacdo do modelo de sistema fuzzy adotado nesse trabalho, aspecto esse abordado na
Secdo 4.4. O algoritmo para o ajuste estrutural € delineado na Sec¢do 4.5, tal como a Se¢do 4.6
conduz a formulacdo do algoritmo para o ajuste paramétrico. Por fim, na Se¢do 4.7, algumas

considera¢des sobre a técnica proposta sdo tecidas.

4.2. FUNDAMENTOS SOBRE CONJUNTOS E LOGICA Fuzzy

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos basicos relacionados aos conjuntos e
a logica fuzzy, tendo como foco a modelagem de sistemas. Apesar de existir uma complexa
base formal sustentando seu uso na modelagem e controle de sistemas, serdo evidenciados
somente os fundamentos necessarios para o entendimento da teoria basica de modelagem

fuzzy.

Assim, na teoria de conjuntos classica, um elemento ou pertence a uma classe ou
ndo. Dado um universo de discurso U e um elemento particular x € U, o grau de pertinéncia

L4(x) com relagdo a um conjunto 4 < U ¢ dado por:

1, sexeAd

p4(x)= (4.1)

0, sexg A4
A fungdo wy(x): U = {0, 1} é chamada de fungdo caracteristica na teoria classica
de conjuntos. Pode-se observar através da Expressdo (4.1) que a fungdo caracteristica, assim

definida, pode assumir apenas valores discretos.

r

Freqiientemente, uma generaliza¢do desta idéia é utilizada, por exemplo, para
manipulagdo de dados com erros limitados. Todos os numeros pertencentes a um intervalo
pré-definido terdo um grau de pertinéncia 1, os nimeros que ndo pertencerem a este intervalo
possuirdo um grau de pertinéncia nulo como pode ser observado na Figura 4.1(a). Na Figura
4.1(b) o caso preciso ¢ apresentado e deste se tem que o grau de pertinéncia ¢ um somente em

determinado valor, sendo nulo para os demais valores.

Zadeh (1973) propds uma caracterizacdo mais ampla, na medida em que sugere

que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O grau de pertinéncia
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pode entdo assumir qualquer valor entre o intervalo [0, 1], sendo que o valor 0 indica uma
completa exclusdo e um valor 1 representa completa pertinéncia, ou seja, a funcdo
caracteristica passa a ser continua no seu dominio. Esta generaliza¢cdo aumenta o poder de
expressdo da fungdo caracteristica. Na Figura 4.1(c), esta abordagem descrita é apresentada na
forma de uma fung¢do de pertinéncia triangular com pico em x, sugerindo a idéia de que

quanto mais proximo de x, mais o elemento se identifica com o conceito representado por x.

1A 1A H.A
(a) (b) (c)

Cv

0 X U 0 X U 0 X
Figura 4.1 — Fung¢des de pertinéncia.

A partir desta defini¢do, o conceito de elemento e o conceito de conjunto podem

ser expandidos e novas denominacdes mais amplas assumidas, como apresentado a seguir.

Formalmente, seja U uma colecdo de objetos denominados genericamente por
{u}. O dominio U é chamado de universo de discurso, podendo ser continuo ou discreto. Um
conjunto fuzzy 4 em um universo de discurso U é definido por uma fung¢do de pertinéncia iy
que assume valores em um intervalo [0, 1], como apresentado em (4.2).

u, U —[0,1] (4.2)

O conjunto suporte de um conjunto fuzzy 4 é o sub-conjunto dos pontos u de U
tal que z4(z) > 0. Um conjunto fuzzy cujo conjunto suporte ¢ um unico ponto de U com z4=1
¢ chamado de um conjunto unitdrio fuzzy. A partir desta defini¢cdo, os conjuntos classicos
passam a ser um caso especifico na teoria de conjuntos fuzzy. Na Figura 4.1(c) tem-se uma
funcdo de pertinéncia do tipo triangular, no entanto, pode-se utilizar qualquer fungao

fR—> [O,l] para a representacdo de um determinado conjunto fuzzy.
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4.2.1. DEFINICAO DE OPERACOES E OPERADORES DA LOGICA
Fuzzy
Sejam A4 e B dois conjuntos fuzzy definidos em um universo de discurso U com
fungdes de pertinéncia g4 e up, respectivamente. As operagdes envolvendo conjuntos fuzzy,
tais como a unido (4UB), a intersec¢do (ANB) e o complemento (—A4) sdo definidas

respectivamente de maneira formal pelas expressoes (4.3), (4.4) e (4.5).

Haus (“) = HA(”)& HB(“) (4.3)
Hang (“)= M4 (“)FHB(”) (4.4)
Moy ) =1, () (4-5)

onde I' ¢ uma norma triangular (#-norma) e & € uma co—norma triangular (s-norma).

Como exemplo de s-norma tem-se a Expressdo (4.6) e como exemplo da #-norma

tem-se a Expressao (4.7).
Mo = maxdi, (o) g (u)} (4.6)

Wynp = min{“A(u)’ Hp (u)} (47)

O emprego do operador “max” representando a s-norma e o emprego do operador
“min” representando a 7-norma foi proposto inicialmente por Zadeh (1965). No entanto,
inimeras outras s-norma e f-norma podem ser empregadas na defini¢cdo dos sistemas fuzzy

(PEDRYCZ & GOMIDE, 1998).

4.2.2. REGRAS DE INFERENCIA FUzZzZY

Para expressar conceitos ou relacionamentos através de elementos da linguagem

natural ¢ muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés de valores quantitativos.

13

Elementos lingiiisticos tipicos incluem expressdes do tipo “mais ou menos”, “alto”, “ndo
muitos”, “médios”, etc. Estas idéias sdo capturadas pela definigdo de variaveis lingiiisticas.
Uma variavel lingliistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de
termos lingiiisticos, ou seja, palavras ou frases. Assim, ao invés de assumir instancias
numéricas, estas varidveis assumem instancias lingliisticas. Por exemplo, uma variavel
lingtiistica “Temperatura” podera assumir como valor um dos termos do conjunto {“baixa”,

2 <

“média”, “alta”}. Para se atribuir um significado aos termos lingiiisticos, associa-se a cada um
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destes ternos um conjunto fuzzy definido sobre um universo de discurso comum, que neste
exemplo sera a “Temperatura”. A Figura 4.2 ilustra trés possiveis termos lingiiisticos para
variavel lingiiistica representando a temperatura.

A
/’l temp

Baixa Média Alta

o000 00

»

Temperatura (°C)

Figura 4.2 — Representagdo da variavel lingliistica temperatura.

A forma mais comum de expressar o conhecimento ¢ por meio de regras do tipo
condi¢do—ac¢do. Neste tipo de regra, um conjunto de condi¢cdes descrevendo uma parcela
observavel das entradas do processo ¢ associado com uma acdo de saida que ird manter ou
levar o sistema as condi¢des desejadas, ou ainda, expressar o conhecimento especialista
envolvido em um sistema e permitir que a modelagem seja mais flexivel e comporte

informacdes qualitativas do processo.

Tipicamente, uma condicdo ¢ uma proposi¢do lingliistica (envolvendo variaveis
lingliisticas) sobre o valor de alguma das variaveis de entrada, como por exemplo “o erro é
grande e positivo”. Da mesma maneira, uma acdo tipica de controle ¢ uma descri¢do
lingtiistica, como por exemplo “aumente um pouco a vazao”. A idéia embutida junto as regras
fuzzy de representar o conhecimento por meio de um conjunto de termos lingiiisticos
associados as varidveis de saida e entrada do processo ¢ absorvida pelos sistemas de
inferéncia fuzzy. As agdes de controle ou as saidas do modelo sdo expressas de forma similar
para cada variavel de controle (saidas). Regras do tipo se—entdo sdo freqiientemente chamadas
de declaragdes condicionais fuzzy ou simplesmente regras fuzzy. Dependendo do proposito,
controle ou modelagem, podem ser chamadas ainda de regras de controle fuzzy ou regras de

modelagem fuzzy. Uma regra fuzzy tipica pode ser dada por:

Mg, = H(4and B>cy) Us Vs W)
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g, =[ny () and g (V)] > pe, (W) (4.8)

onde A4;, B; e C; s3o conjuntos fuzzy pertencentes respectivamente aos universos de discursos

U, Ve W, e o operador (—) denota uma funcao de implicacdo fuzzy.

Utilizando a regra de inferéncia composicional de Zadeh (ZADEH, 1973) para
uma relagdo do tipo R4,5,0onde 4 € Ue B € V, e dado um conjunto fuzzy de U denotado por

A e um conjunto fuzzy B de ¥, a inferéncia de A ¢ dada pela seguinte fungio de pertinéncia:

iy (v) = max{min(u , () , we (,))} s u €U, veV (4.9)

A acdo de controle consistira entdo da unifo de todas as fun¢des fuzzy ativadas. O
valor final, ou seja, aquele que sera apresentado pelas saidas do sistema fuzzy, serd
determinado pelo processo de defuzzificagdo. Uma descricio detalhada dos processos

envolvidos com a inferéncia fuzzy pode ser encontrada em Pedrycz & Gomide (1998).

4.2.3. AGREGACAO

Em uma base de regras, quando mais de uma regra ¢ acionada, as contribuicdes
das diversas regras apds a inferéncia sdo combinadas pelo operador de agregacdo. Por
exemplo, supondo-se que Bj,.., B, sdo todos os resultados derivados das diversas regras

acionadas, todos relacionados a uma mesma variavel lingiiistica, o resultado da implicacdo de

todas as regras B sera:

B ZOB; (4.10)

onde o simbolo U representa o operador agregacdo. Um exemplo de fungdo para o operador

agregacao ¢ o operador unido.

A Figura 4.3 ilustra o processo de inferéncia max—min quando existem duas

regras, A—B; e A—B;. A ¢ o fato de entrada, representado como um conjunto fuzzy.
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Agregacdo

Figura 4.3 — Mecanismo de inferéncia fuzzy.

4.3. TECNICAS PARA O AJUSTE ESTRUTURAL E PARAMETRICO
DE SISTEMAS DE INFERENCIA Fuzzy

Nos ultimos anos se pdde observar um grande e crescente interesse nas aplicagdes
envolvendo ldgica fuzzy. As aplicagdes envolvendo légica fuzzy estdo compreendidas desde
produtos ao consumidor, tais como cameras fotograficas, filmadoras, maquinas de lavar e
fornos de microondas, até aplicagdes industriais como controle de processos, instrumentacio

médica e sistemas de suporte a decisdo (RAMOT et al, 2003).

Dentro da teoria compreendida pela logica fuzzy e da teoria associada aos
conjuntos fuzzy, uma das implementacdes mais usuais e que mais se destacam sao os sistemas
de inferéncia fuzzy (GUILLAUME, 2001). Os sistemas de inferéncia fuzzy desempenham
grande importancia em tarefas como nas de reconhecimentos de padrdes, nas simulagdes e

diagnosticos de processos, identificagcdo de sistemas, etc.

De uma maneira geral, os sistemas de inferéncia fuzzy possuem propriedades
peculiares que os tornam atrativos em diversas aplicagdes como exposto anteriormente. Além
de serem capazes de incorporar conceitos lingliisticos, os sistemas de inferéncia fuzzy sao
também aproximadores universais, capazes de mapearem as relagdes entre as entradas e

saidas de um dado sistema.

Estas duas propriedades podem ser empregadas para designarem dois tipos

principais de sistemas de inferéncia fuzzy (GUILLAUME, 2001).
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O primeiro tipo de sistema de inferéncia fuzzy possui seu foco direcionado para a
habilidade de modelar a linguagem natural, inerente a logica fuzzy (MANDANI &
ASSILIAN, 1975). Este tipo de sistema de inferéncia contém regras fuzzy definidas a partir
de uma base de conhecimento especialista. Tais sistemas s@o conhecidos como sistemas fuzzy
especialistas ou controladores fuzzy, dependendo da finalidade ser modelagem ou controle,

respectivamente.

O emprego deste primeiro tipo de sistema de inferéncia fuzzy, devido a sua
estruturacdo, vem a oferecer uma robustez adequada aos propdsitos desejados, pois os
mesmos permitem a incorporagdo gradual de regras a sua base de conhecimento sem que haja

perda ou inconsisténcia no resultado final (GUILLAUME, 2001).

Ainda com relacdo a este tipo de sistema fuzzy, pode-se observar que estes
oferecem um alto nivel semantico e uma boa capacidade de generalizagdo. Porém, a
complexidade de sistemas de médio até grande porte pode acarretar em uma insuficiéncia de
precisdo nos resultados de simulacdo, acarretando assim em um pobre desempenho

(GUILLAUME, 2001).

Um outro tipo de sistema de inferéncia fuzzy pode ser identificado como sendo
aqueles que incorporam o aprendizado através de um conjunto de dados onde estdo
paralelizados as varidveis de entrada com suas respectivas saidas. Desta forma, pode-se
observar que este segundo tipo de sistema de inferéncia fuzzy ¢ definido com base nos dados
coletados do sistema ao qual se deseja modelar; diferenciando-se do primeiro tipo, onde o
sistema fuzzy era definido se relacionando o conhecimento especialista adquirido pela

observagdo do sistema.

Takagi & Sugeno (1985) foram um dos primeiros pesquisadores a proporem
estruturas de sistemas de inferéncia fuzzy proprio a agregacdo de algoritmos de sintonia, ou
seja, sistemas de inferéncia fuzzy baseada em um conjunto de padrdes de ajuste para a sua

definicao.

De uma forma genérica, esses métodos de ajuste de sistemas de inferéncia fuzzy
podem ser interpretados como sendo compostos de técnicas de geracdo de regras através dos
dados disponiveis para o ajuste (ou treinamento) e de técnicas dedicadas ao ajuste dos

parametros livres do sistema fuzzy.

O processo de geracdo das regras de inferéncia pode ser decomposto em dois

passos principais:
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¢ Indugdo das regras.
+ Otimizacdo da base de regras.

Em pequenos sistemas, praticamente ndo existe a necessidade de se otimizar a
base de regras induzidas no primeiro passo, pois esta possui um tamanho reduzido devido as
proprias caracteristicas do sistema. Em sistemas mais complexos, a otimiza¢do da base de
regras induzidas se faz necessaria, pois a base de regras se torna muito grande e a descri¢do de
cada uma das regras é muito complexa devido ao nimero de variaveis. Desta forma, a

interpretabilidade das regras pode ficar comprometida (GUILLAUME, 2001).

A fim de contornar o problema da interpretabilidade das regras, procura-se
referenciar as regras em fun¢do das varidveis mais ponderantes, assim, o conhecimento
armazenado no sistema podera ser mais bem compreendido e o numero de regras se tornara

menor.

Pode-se observar que a indugdo de regras e a respectiva redugcdo da base de regras
sdo, assim, dois importantes passos no processo de geracdo das regras. A agregagdo destes

dois processos ¢ usualmente referenciada como otimizacao estrutural do sistema fuzzy.

Além da otimizacdo estrutural, um sistema de inferéncia fuzzy possui muitos
outros pardmetros que podem ser otimizados como, por exemplo, os parametros das fungdes
de inferéncia e a ponderagdo de cada regra fuzzy. Este processo de otimizacdo ¢ conhecido

como otimizacdo paramétrica do sistema de inferéncia fuzzy.

A otimizagdo paramétrica de sistemas de inferéncia fuzzy ¢ objetivo de estudo de

diversos autores como pode ser observado em Roger Jang et al. (1997) e Glorennec (1999).

Com relagdo a otimizagdo estrutural se pode mencionar que existem dois tipos de
métodos para a indugdo de regras. O primeiro tipo utiliza o particionamento do espago
multidimensional. O particionamento pode ser realizado baseado nos dados disponiveis, ou,
definidos pelo conhecimento especialista. O processo de particionamento implica na defini¢do
do ntimero de conjuntos fuzzy para cada varidvel do sistema e pressupde que estas serdo
compartilhadas por todas as regras. O objetivo, neste caso, da técnica de ajuste é de otimizar a

estrutura de particionamento.

A segunda familia de métodos para a indug¢do de regras ¢ conhecida como
clustering. Nestes métodos, os pares de dados (entradas — saidas) s@o reunidos em grupos

homogéneos e existe uma regra associada a cada grupo. Nestes métodos os conjuntos fuzzy
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ndo sdo compartilhados por todas as regras, mas sim, cada um destes conjuntos fuzzy ¢

associado a uma regra em especifico.

Ainda com relagdo a estes métodos, pode-se citar uma outra familia denominada

de métodos hibridos. Tem-se nestes métodos o intenso uso de técnicas computacionais,

principalmente envolvendo outras abordagens da inteligéncia computacional; além disso, sdo

mais heterogéneos do que os demais e seus resultados sdo altamente dependentes da

implementag¢do e da codificagdo empregada.

Dentro da primeira familia de métodos para inducéo de regras em sistemas fuzzy ¢

conveniente mencionar os principais. Desta forma, tem-se:

7
L X4

IMPLEMENTACAO DE TODAS AS REGRAS. Em Ishibuchi ef al. (1994), um
sistema de inferéncia fuzzy com multiplas entradas e uma Unica saida &
considerado. As regras s3o inferidas considerando todas as combinagdes
possiveis dos conjuntos fuzzy de cada entrada. Trabalhos como o de Nozaki et
al. (1997) propde formas para o calculo da ponderagdo das regras utilizando
técnicas heuristicas. A partir desta abordagem, pdde-se perceber que, dentro
da base de regras do sistema de inferéncia fuzzy, existiriam regras que nunca

seriam ativadas pelos padrdes de ajuste disponiveis.

NUMERO DE CONJUNTOS Fuzzy DINAMICAMENTE ESCOLHIDOS. A escolha
do nimero de conjuntos fuzzy associados a cada varidvel do sistema acarreta
em conseqiiéncias significantes. Se este nimero for muito pequeno, o sistema
ndo sera capaz de mapear o relacionamento implicito, acarretando em perda de
precisdo. Por outro lado, torna-se complicado aumentar o numero de conjuntos
fuzzy devido as seguintes razdes: 1) Se este numero for muito grande, os
conjuntos fuzzy tendem a ser muito especifico, resultando em uma perda da
generaliza¢do; 2) A medida que se incrementa o numero de conjuntos fuzzy, o
numero de regras tende a ser muito grande (GUILLAUME, 2001). Para evitar
0 uso de um numero fixo de conjuntos fuzzy, alguns autores propdem
metodologias para extracdo do numero de conjuntos fuzzy a partir dos dados

disponiveis para o ajuste. Dentre estes métodos, pode-se destacar:

X/

¢ REFINO DO PARTICIONAMENTO. Dado um sistema de inferéncia fuzzy,
inicialmente se atribui a cada uma de suas variaveis dois conjuntos

fuzzy. A cada iteragdo, um novo conjunto fuzzy ¢ adicionado na entrada
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que ¢ responsavel pela maior parte do erro. Maiores detalhes sobre esta

técnica podem ser encontrados em Bortolet (1998).

>

R/
*

USO DE ALGORITMOS GENETICOS. Em Ishibuchi er al. (1995),

*,

problemas de classificagdo sdo tratados. Para atingir esses objetivos,
diferentes particdes fuzzy sdo geradas. Algoritmos genéticos sdo
utilizados para selecionar o melhor particionamento de acordo com os
dados disponiveis. Todas as regras correspondentes a um dado
particionamento sdo consideradas. A fung¢do objetivo do algoritmo
genético leva em consideragdo tanto o desempenho do sistema como a

dimensdo da base de regras.

< UMA UNICA REGRA POR PAR DE DADOS. Este método foi introduzido
por Wang & Mendel (1992), aonde o nimero de regras ¢ limitado ao
numero de padrdes de treinamento. Esta metodologia independe do nivel
de particionamento, € a mesma agrega caracteristicas adaptativas ao

sistema, visto que as regras competem entre si.

< ARVORES DE DECISAO. As arvores de decisdo foram propostas por
Quinlan (1986) e metodologias alternativas para a sua implementagdo
também podem ser encontradas em Ichihashi et al. (1996). O objetivo
desta técnica ¢ de encontrar caminhos que levem a niveis puros, ou seja,
regras com o minimo de antecedentes, de tal forma que regras
incompletas possam ser geradas. A arvore de decisdo vem a representar

o subespago de todas as regras possiveis.

Dentre a segunda familia de métodos para a inducdo de regras, os seguintes

métodos podem ser destacados:

% Fuzzy C-MEANS CLUSTERING. Este método foi introduzido por Dunn
(1973). Bezdek demonstrou suas propriedades e a proposicdo do primeiro
critério para a sua validacdo (BEZDEK, 1981; RUNKLER & BEZDEK,
1999). A aplicagdo desta técnica possui diferentes implementagdes como
aquelas propostas em Sugeno & Yasukawa (1993) e em Emami ez al. (1998),
onde a categorizagdo ¢ realizada no espago das varidveis de saida. As
premissas das regras, neste caso, sdo definidas pelas projecdes dos clusters no

espago de entrada (GUILLAUME, 2001).
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¢ CLUSTER VALIDITY. Desde os primeiros trabalhos de Bezdek, muitos grupos
de pesquisadores estdo envolvidos em pesquisas cujo foco se concentra em
encontrar o numero 6timo de conjuntos fuzzy. Este problema também ¢é
conhecido como problema da validagdo categorizada. Como exemplos de
trabalhos realizados nesta area, pode-se citar o de Xie & Beni (1991), Emani
et al. (1998), Yager & Filev (1994), Chiu (1994) e mais ainda Burrough
(2000).

Como mencionado anteriormente, o conjunto de métodos classificados como
métodos hibridos procura integrar entre si muitas ferramentas diferentes. Dentre estas
ferramentas, as que mais se tem destacados sdo os algoritmos genéticos e as redes neurais

artificiais.

Dentre as principais abordagens que usam métodos hibridos neuro-fuzzy destaca-
se o algoritmo ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems) proposto por
Roger Jang (1993). Tal algoritmo de sintonia é aplicavel a arquiteturas fuzzy que possuem
fungdes reais polinomiais como conseqiientes das regras fuzzy. Como exemplo deste tipo de
arquitetura, destaca-se aquela proposta em Takagi & Sugeno (1985) e em Sugeno & Kang
(1988). No entanto, a representacdo de um processo através destas arquiteturas acarreta na
perda de interpretabilidade junto a base de regras criadas, uma vez que os membros
conseqiientes serdo expressos, nao por variaveis lingiiisticas, mas sim por fung¢des polinomiais

conforme descrito anteriormente.

Torna-se assim interessante o desenvolvimento de algoritmos de ajuste de
sistemas de inferéncia fuzzy baseados em arquiteturas Mandani, nos quais os membros
conseqiientes das regras fuzzy sejam representados por uma varidvel lingiiistica. A abordagem
fuzzy multicamadas proposta nesta tese foi desenvolvida com o intuito de atender a este

quesito.

Desta forma, em relacdo ao problema tratado neste trabalho, aplicando-se a
abordagem fuzzy multicamadas para mapear o relacionamento existente entre as tensdes e
correntes oscilografadas na subestagdo de distribuicdo de energia elétrica, torna-se possivel a
obtengdo de uma estrutura fuzzy com alto grau de interpretabilidade do mapeamento
realizado, pois os membros antecedentes e membros conseqiientes das regras serdo definidos
por variaveis lingiiisticas. Em outras palavras, o sistema fuzzy desenvolvido podera fornecer
informagdes qualitativas sobre o inter-relacionamento entre as componentes ortogonais das

tensdes e das correntes com a ocorréncia ou ndo de uma falta, bem como relacionar as
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referidas grandezas com a distancia relativa de sua ocorréncia. Esse aspecto, ou seja, da
capacidade dos sistemas fuzzy representarem o relacionamento entre o espago das entradas
com o espaco das saidas de forma verbal, pode ser pontuado como um dos aspectos
motivadores para se empregar os sistemas fuzzy nos desenvolvimentos retratados nesse

trabalho.

4.4. MODELO DO SISTEMA FUZZY MULTICAMADAS

Os sistemas de inferéncia fuzzy podem ser tratados como sistemas que empregam
os conceitos e operagdes definidas pela teoria de conjuntos fuzzy, bem como fazem uso do
processo de inferéncia fuzzy a fim de desempenhar suas fungdes operacionais. Basicamente,
estas fungdes operacionais compreendem a fuzzificagcdo das entradas do sistema, a inferéncia
das regras associadas ao mesmo, a agregacdo das regras e a posterior defuzzificagdo do

resultado da agregacdo, na qual vem a ser a saida, ou saidas, do sistema fuzzy.

Pode-se observar com isso, que os sistemas de inferéncia fuzzy possuem fungdes
distintas e claramente definidas. Assim, pode-se interpretar tais sistemas através da

representacdo por um modelo multicamadas.

Tendo em vista as fungdes operacionais desempenhadas pelos sistemas de
inferéncia fuzzy, ¢ conveniente a representacdo dos mesmos por um modelo de trés camadas.
Logo, o sistema de inferéncia fuzzy proposto nesta tese pode ser dado pela composicio
seqiiencial da camada de entrada, da camada de inferéncia das regras fuzzy e da camada de

saida.

A camada de entrada tem por funcionalidade a conexdo as variaveis de entrada
(advindas do meio externo), com o sistema de inferéncia fuzzy, bem como a fuzzificagdo

dessas utilizando para isso as fun¢des de pertinéncia associadas a cada entrada.

Na camada de inferéncia das regras fuzzy, ou simplesmente camada de inferéncia,
as variaveis de entrada fuzzificadas sdo combinadas entre si, segundo as regras definidas,

utilizando como suporte as operacdes definidas na teoria de conjuntos fuzzy.

Os resultados de cada regra individual sdo agregados, segundo algum método
especifico, compondo desta maneira o conjunto fuzzy de saida. Esse conjunto entdo &
defuzzificado resultando na saida do sistema de inferéncia fuzzy. O processo de agregagdo e o
processo de defuzzificagcdo do conjunto fuzzy de saida sdo executados pela camada de saida.

E importante observar, com relacdo a camada de saida, que apesar desta executar os dois
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processos acima descritos, ela € responsavel também por armazenar as fungdes de pertinéncia

das variaveis de saida.

Nas subsec¢des que seguem, sdo apresentados mais detalhes das trés camadas

envolvidas com o sistema fuzzy multicamadas proposto.

4.4.1. CAMADA DE ENTRADA

Como apresentado anteriormente, a camada de entrada do sistema de inferéncia
fuzzy tem por finalidade a conexdo das entradas advindas do mundo real com o sistema fuzzy,
bem como a fuzzificagdo destas entradas segundo as fungdes de pertinéncia associadas ao

sistema fuzzy.

A fuzzificag@o das entradas do sistema tem por finalidade a determinagdo do grau
de pertinéncia de cada entrada em relagdo aos conjuntos fuzzy associados a cada variavel de
entrada. A cada variavel de entrada do sistema fuzzy podem estar associados tantos conjuntos
fuzzy quanto necessarios. Desta forma, dado um sistema fuzzy com uma tUnica entrada e, a
esta entrada, associadas N fung¢des de pertinéncia, ou seja, N conjuntos fuzzy que definem a
referida entrada, a saida da camada de entrada sera um vetor coluna com N elementos

representando os graus de pertinéncia da entrada em relacdo a estes conjuntos fuzzy.

Se for definida a entrada deste sistema fuzzy, de uma tnica entrada, pelo escalar x,

a saida da camada de entrada do sistema fuzzy serd o vetor ¥, ou seja:

Y(x)=plx)=| ™, 4.11)
Py (x)

onde py(.) representa a funcdo de pertinéncia definida para a entrada x referente ao k-ésimo

conjunto fuzzy associado a esta entrada.

A generalizagdo do conceito de camada de entrada para um sistema fuzzy
possuindo m variaveis de entrada ¢ realizada se cada uma dessas entradas do sistema fuzzy for
modelada como uma subcamada da camada de entrada. Assim, o vetor de saida da camada de

entrada ¥(x) pode ser dado como apresentado em (4.12), ou seja:
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y® p(l) (xl )

2 (2)
Y (x)= Yf) |7 :(XZ) (4.12)

(m) (m)
yer e (x,)
onde x; ¢ a i-ésima entrada do sistema fuzzy, p(k)(.) ¢ 0 k-ésimo vetor de funcdo de inferéncia

fuzzy associado 4 entrada x; e ¥*. Cada subcamada possui seus conjuntos fuzzy definidos

pelo vetor de fungdes de inferéncia fuzzy p®(.).

Portanto, o vetor ¥(x) dado em (4.11) passa a ser definido como a concatenagdo
vetorial dos vetores Y (1), Y (2), v Y (™ Para um sistema constituido de duas varidveis de

entrada, a expressao (4.12) seria dada por:

Y(x)z[pl(l)(x]) pgl)(xl) p?\})(xl) | pl(Z)(xz) péz)(xz) pz(VZ)(xz)]T

P (x) PP (x,)

(4.13)

Como exemplo, a Figura 4.4 ilustra os conjuntos fuzzy associados a um sistema

de duas entradas, x; € x, , com trés conjuntos fuzzy em cada uma.

A A
LLy1 Hy2 T

L (1 2 2
P! pgl) pa) pl( ) pgz) p_§ )

r x1 > x2
Figura 4.4 — Representacdo das entradas do sistema fuzzy multicamadas.

Como mencionado anteriormente, as fungdes de pertinéncia tém a propriedade de
definirem os conjuntos fuzzy associados a cada entrada. Na camada de entrada, sdo as fungdes
de pertinéncia que determinam o grau de pertinéncia de cada varidvel em relagdo ao conjunto

fuzzy que essas definem.

As fungdes de pertinéncia podem ser definidas através de qualquer funcgdo. O
Unico requisito para tais fungdes ¢ que as mesmas estejam definidas no dominio fechado [0,1].
Porém, ¢ desejavel que as fungdes de pertinéncia sejam definidas de forma simples e
convenientemente para a respectiva implementacdo computacional, tendo como objetivo uma

maior velocidade de processamento e uso racional de memdria.
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4.4.2. CAMADA DE INFERENCIA

A camada de inferéncia de um sistema fuzzy tem por funcionalidade o
processamento das regras de inferéncia fuzzy definidas para o mesmo. Outra funcionalidade
da camada de inferéncia ¢ de proporcionar uma base de conhecimento sobre o processo em
questdo. Da mesma forma como as subcamadas da camada de entrada, as regras de inferéncia

sdo processadas de forma conjunta.

Dentro deste contexto, a definicdo deste conjunto de regras ¢ de fundamental
importincia para o correto funcionamento do sistema de inferéncia fuzzy. Diversos sdo os

métodos para extracdo das regras fuzzy a partir do conjunto de dados de ajuste.

A ponderacdo das regras de inferéncia é uma forma adequada de representar no
sistema fuzzy as regras mais importantes ou mesmo permitir que regras conflitantes se

relacionem sem que haja perda de completude verbal das regras.

Desta forma, pode-se expressar a i-ésima regra fuzzy como em (4.14), ou seja:
R,(¥ (x))= w7, (¥ (x)) (4.14)

onde R,(.) ¢ a fun¢do que representa o valor ponderado da i-ésima regra fuzzy, w; € o fator de

ponderacdo da i-ésima regra fuzzy e ri(.) representa o valor fuzzy da i-ésima regra fuzzy.

4.4.3. CAMADA DE SAIDA

A camada de saida do sistema de inferéncia fuzzy tem por finalidade a agregacio
das regras de inferéncia, bem como a defuzzificagdo do conjunto fuzzy gerado pela agregagao

das regras de inferéncia.

No projeto de sistemas de inferéncia fuzzy, a escolha tanto do método de
agregacdo como do método de defuzzificagdo constitui em uma decisdo importante. O método
de agregacdo das regras de inferéncia fuzzy deve ser tal que, o conjunto fuzzy resultante da
agregacdo seja capaz de inferir adequadamente o conhecimento explicitado pelo conjunto de
regras fuzzy do mesmo. De forma anédloga, o método escolhido para a defuzzificacdo deve ser

capaz de expressar, em um valor ndo fuzzy, o conjunto fuzzy resultante da agregagao fuzzy.

Além destes aspectos operacionais, os métodos de agregacdo e defuzzificagdo
devem atender os requisitos de desempenho computacional, a fim de reduzir o esforgo

computacional necessario ao processamento do sistema fuzzy. Neste trabalho, utiliza-se como
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método de agregacdo o operador “maximo” e para a defuzzificacdo o método “centro de area’

(PEDRYCZ & GOMIDE, 1998), o qual produzira a unica saida defuzzificada do sistema.

Neste trabalho, a camada de saida do sistema fuzzy também ¢ ajustada, sendo a
mesma representada por conjuntos fuzzy da camada de saida. O ajuste desta camada ocorre de
forma semelhante ao da camada de entrada. A Figura 4.5 apresenta um diagrama esquematico
do modelo fuzzy multicamadas para um sistema composto de duas entradas e trés regras de

inferéncia ativadas.

Camada de saida

v o

" CoplrPeo-
N
N
L=l ‘,@ M’2+
: @ i
/@ﬂgl E/f \
1 I 7
O A LD 1]
. 1
1

" ;"B,\-:: A UAgregagﬁo
Camada de Camada de D:Q’
entrada inferéncia defuzzificagdo >

Figura 4.5 — Sistema fuzzy multicamada.

4.5. AJUSTE ESTRUTURAL DE SISTEMAS DE INFERENCIA FUZZY

De uma forma genérica, em aplicagdes envolvendo identificagdo de sistemas e
modelagem fuzzy, ¢ conveniente empregar fungdes custo que expressem o desvio entre os
resultados desejados e os resultados fornecidos pelo sistema fuzzy. Desta forma, esta funcio
pode ser explicitada em termos do erro quadratico médio entre a saida do sistema fuzzy e os
resultados desejados, os quais sdo fornecidos na forma de um conjunto de treinamento,
semelhante as redes neurais artificiais com treinamento supervisionado. Além do erro
quadratico médio, pode-se ser acrescentado a fun¢do custo alguns indicadores de
regularizag¢do dos dados, auxiliando assim, na melhoria da resposta do sistema na presenga de

ruidos nos dados de treinamento.
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Apesar de acrescentar uma nova tarefa no processo de criacdo de um sistema de
inferéncia fuzzy, a defini¢do da fun¢do custo associada ao sistema, em conjunto com as
técnicas delineadas neste trabalho, vém a poupar esforco do projetista nas etapas de sintonia

das funcdes de pertinéncia e inclusive na criagdo das regras de inferéncia fuzzy.

O algoritmo de cria¢do de base de regras empregado neste trabalho ¢ baseado no
algoritmo de otimizagdo Hill Clibing (ROGER JANG et al, 1997). Assim, o procedimento
desenvolvido tem o objetivo de realizar uma busca em um determinado espago valido.
Formalmente, dado um espago de busca S € um conjunto factivel F, F S, deve-se encontrar

¥ tal que a expressdo (4.15) seja verdadeira, ou seja:
Er*)<g(r); VreFl (4.15)

onde &(.) representa a funcdo custo associada ao sistema fuzzy, » é uma determinada base de
regras pertencente ao conjunto de todas as bases de regras validas e r* configura a base de

regras que fornece o menor valor para a fungo custo em relagdo a regido factivel F.

No entanto, a busca de uma base de regras que minimize a fun¢do custo &
configura uma sistematica complexa visto que o universo F representando todas as bases de
regras factiveis possui inumeras possibilidades. Além disso, a superficie definida por & ¢
composta de pontos de minimos e de maximos, comprometendo assim a busca por uma

solucdo que satisfaga a condicdo de minimo global.

Desta forma, torna-se conveniente a ado¢do de estratégias de busca que operem

localmente. Assim, a expressao (4.15) pode ser modificada conforme apresentado a seguir:
ErM<er®); v AP e NG (4.16)
onde:

NG =P e Fidist(rV ,rP)<g} (4.17)

D a2

onde dist(r(l), r(z)) ¢ uma funcdo que determina a distancia entre » ' e ', e € € uma constante

que define o raio da funcdo vizinhanga N(.).

Portanto, devido a complexidade do processo de busca de uma base de regras que
satisfaca a condi¢do (4.16), o algoritmo de otimizacdo estrutural proposto neste trabalho opera
em duas fases distintas. Na primeira fase sdo sorteadas diversas bases de regras. A base de

regras que fornecer o menor custo ¢ aceita. Desta maneira, o espaco de busca ficara restrito a
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uma determinada regido definida pelo conjunto N(+"), onde " representa a base de regras
sorteada que apresentou o menor custo frente as demais.

1 . . .
() escolhida na primeira fase, tem-se

Tendo como ponto inicial a base de regras r
na segunda fase a realizagdo do ajuste local através da inser¢do de pequenas perturbacdes na
base de regras original. Caso a perturbacdo inserida proporcione uma redu¢do do custo, tal
perturbacdo € aceita e o processo continua até que ndo se observe melhoria significativa no
sistema por um determinado nimero de iteragdes. O algoritmo de extragdo de regras baseado

na abordagem descrita ¢ apresentado na Figura 4.6.

Tnicializar o sistema fuzzy
Rl « Selecionar uma base de regras aleatdria
Contador « 0O
REPITA
R2 ¢ Selecionar uma base de regras aleatdria
SE custo(R2)< custo(R1)
ENTAO
R1 <« RZ
Contador <« Contador + 1
FIM SE
ATE Contador muito grande

Contador <« O
REPITA
RZ2 4 Inserir uma pequena perturbacao em RI1
SE custo (R2)< custo (R1)
ENTAO
R1 <« RZ
Contador <« Contador + 1
FIM SE
ATE Contador muito grande
Figura 4.6 — Algoritmo de extrag@o de regras fuzzy.

4.6. AJUSTE PARAMETRICO DE SISTEMAS DE INFERENCIA
Fuzzy

Nesta se¢do sera apresentado um método de sintonia de sistemas de inferéncia
fuzzy baseado em algoritmos de retropropagacdo de erro e técnicas de otimizacdo. Este
método tem por objetivo a minimizagdo de uma fungdo custo associada ao sistema de

inferéncia fuzzy.
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A formalizagdo de um sistema de inferéncia fuzzy na forma de um sistema
multicamadas, como apresentado na Se¢do 4.5, pode ser justificada ndo s6 pela divisdo
operacional distinta de cada uma destas camadas, mas também, pela presenca em cada qual de
parametros livres distintos. Como apresentado anteriormente, tem-se na camada de entrada os
parametros das fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy do espago de entrada do sistema,
na camada de inferéncia fuzzy se tem a ponderacdo das regras e na camada de saida os

parametros das fun¢des de pertinéncia dos conjuntos fuzzy do espago de saida.

Considerando que o conjunto de ajuste {x, y} ¢ fixo durante todo o processo de
ajuste, entdo a fungdo custo responsavel pela sintonia dos parametros livres do mapeamento

fuzzy g: x—y pode ser escrita da seguinte forma:
&, = Eln®, 1, n®) (4.18)

onde AV, h'® ¢ h® representam respectivamente os vetores dos pardmetros das funcdes de
pertinéncia de entrada, o vetor da ponderacdo das regras de inferéncia e o vetor dos

parametros das fung¢des de pertinéncia de saida.

Assim, ap6s a minimiza¢do da funcdo custo &, os diversos pardmetros livres

O @ o p®

incorporados nos vetores h corresponderdo aos valores que minimizam a

respectiva fungdo custo.

Logo, o problema de ajuste paramétrico de um sistema de inferéncia fuzzy pode
ser interpretado como sendo um problema de otimizacao irrestrita, podendo este ser resolvido
por qualquer método disponivel para tal. Neste trabalho utilizou o método do gradiente
descendente para a minimizagdo da fun¢fo custo e o célculo do gradiente foi estimado através

do emprego do método de equagdes as diferengas.

Para elucidar este processo de ajuste, considera-se um sistema fuzzy tendo na
camada de entrada uma variavel com duas fun¢des de pertinéncia gaussiana, a camada de
inferéncia composta de trés regras e a camada de saida com uma varidvel composta por duas

fungdes de pertinéncia gaussiana. Assim sendo, os vetores de parametros B, h® e h® serdo

dados por:
V=[yf of i ops sl (4.19)
W =[w, w, w (4.20)
W=l o P o) (4.21)

Ajuste Automatico de Sistemas de Inferéncia Fuzzy



118

onde p;° e 6;° sdo respectivamente a média e a varidncia da i-ésima fung¢do de pertinéncia de
entrada; w;, wy € ws sdo os fatores de ponderagdo das regras fuzzy; W' e o, sdo

respectivamente a média e a variancia da i-ésima fung¢ao de pertinéncia de saida.

Para o caso de ajuste camada a camada, basta aplicar entdo o método do gradiente
descendente em cada uma delas. Para o caso da segunda camada, representando os fatores de

ponderacgdo das regras, tem-se a seguinte expressao:
1P (k) = B (k ~1)+n-VER? (k 1)) (4.22)

sendo 1 a taxa de aprendizagem. Neste caso, o vetor gradiente VE(RY) pode ser dado de

forma genérica por:

T
. g 38 g
VEMY) = (4.23)
: ont  on) o
onde 4" representa o i-ésimo elemento do vetor de parimetros &) e n é o numero de

elementos deste vetor. Neste caso, como a expressdo analitica do vetor gradiente ¢ de dificil
obtengdo, utiliza-se a aproximagdo numérica do mesmo através do método de equagdes as

diferengas (DENNIS & SCHNABEL, 1983), ou seja:

06 _E(h" +p-e,)-gh")
onY p

(4.24)

onde p é um valor muito pequeno e e; = [0 0...1...0]", sendo que o elemento igual a 1 ocupa a
posigao i.
A funcdo custo & neste caso € a propria fungdo erro quadratico médio em relagio

aos p padrdes de sintonia, ou seja:

p
F:g =§Z<€g<k) (4-25)
k=1

sendo que &,k € 0 erro quadratico em relagdo ao k-ésimo padrio de treinamento, ou seja:
2
F:g(k) =(dy = i) (4.26)

onde dj ¢ o valor da saida desejada em relagdo ao k-ésimo padrio de treinamento e y € a saida

fornecida pelo sistema fuzzy também em relag@o ao k-€simo padrdo de treinamento.
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A Figura 4.7 ilustra o algoritmo de sintonia paramétrica proposto neste trabalho

quando aplicado na otimizag¢do da camada h?.

Inicializar os parametros livres do sistema fuzzy multicamadas
Codificar os pardmetros em BV, B9 e p
Deixar h'Ve h® fixos
Epoca <« 0
REPITA
PARA todos os padrdes de sintonia FACA
Propagar padrdo camada a camada e obter saida vyx
Guardar o erro quadratico do respectivo padrioc
Calcular Vi(h(z)) :
Atualizar A
FIM PARA
Obter o erro quadratico médio &
Epoca < Epoca + 1
ATE (Le<e) OU (Contador muito grande)

Figura 4.7 — Algoritmo de sintonia paramétrica.

Os procedimentos para os ajustes das camadas A" ¢ A®) sdo similares a aqueles

fornecidos na Figura 4.7.

4.7. CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA Fuzzy
MULTICAMADAS

A especificagdo do sistema fuzzy multicamadas proposto neste trabalho pode
entdo ser realizada se definindo, além do numero de entradas do mesmo, o numero de funcdes
de pertinéncia associadas a cada uma destas entradas e o numero de funcdes de pertinéncia

para a saida do mesmo.

Assim, como exemplo do sistema fuzzy multicamadas proposto, toma-se um
sistema de duas entradas e para cada uma das entradas se tem trés func¢des de pertinéncia
gaussiana associadas. Supde-se ainda que a varidvel de saida tem duas fungdes de pertinéncia
gaussiana associadas e uma base de regras composta de cinco regras. Admitindo-se que a cada
funcdo gaussiana possui dois parametros livres de ajuste, a média e a variancia, entdo a
camada de entrada possuira 12 parametros livres de ajuste, da mesma maneira que a camada
de saida possuira 4 parametros de ajuste. Como cada regra possui um fator de ponderacido, a
base de regras possuird cinco parametros de ajuste. Desta forma, tem-se que o numero total de

parametros livres a serem ajustados serd 21.

Valendo-se de uma nova abordagem do ponto de vista de defini¢do, o sistema

fuzzy passa a ser definido na forma de um modelo de trés camadas. Cada uma destas camadas
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vem a representar as tarefas desempenhadas pelo sistema de inferéncia fuzzy, ou seja, as

tarefas de fuzzificagdo, inferéncia das regras fuzzy e defuzzificacéo.

O ajuste do sistema de inferéncia fuzzy, proposto neste trabalho, é desempenhado
através da adaptagdo dos parametros livres de cada uma destas camadas com o objetivo de

minimizar a func¢io custo definida inicialmente.

Em principio, o ajuste paramétrico pode ser efetuado camada a camada
separadamente, ndo impedindo, no entanto, que este venha a ser realizado em todas as
camadas a cada iteragdo. A distingdo operacional de cada camada, onde o ajuste dos
parametros de uma camada pouco influi no desempenho das demais, permite o ajuste
individual das camadas. Desta forma, a rotina de sintonia do sistema de inferéncia fuzzy
adquire uma maior flexibilidade quando comparada ao processo de treinamento empregado

em redes neurais artificiais.

Desta maneira, o algoritmo de ajuste proposto neste trabalho possui duas etapas
distintas de operagdo. Na primeira etapa, a base de regras ¢ gerada de forma a minimizar a
funcdo custo associada ao sistema. Na segunda etapa, a sintonia fina do sistema ¢ realizada
através da adequacdo dos parametros livres do sistema, ou seja, nesta etapa os parametros das
fungdes de pertinéncia das entradas e das saidas, bem como a ponderac¢do de cada regra ¢

alterada de forma a otimizar o sistema fuzzy.
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APITULO 5

SISTEMA IDENTIFICADOR DE FALTA E
SISTEMA DISCRIMINADOR DE FASE
FALTOSA

5.1. INTRODUCAO

As faltas de alta impedancia fase-terra sdo caracterizadas por correntes com
magnitudes inferiores a da corrente de carga, fato esse que decorre na inoperancia de elos
fusiveis instalados ao longo dos alimentadores do sistema de distribuicdo. Além disso, em
muitas vezes, a magnitude da corrente de neutro ndo ¢ capaz de sensibilizar as prote¢des de
neutro da subestacdo fazendo com que a falta permaneca no sistema, colocando em risco
pedestres, animais e construgdes civis € comprometendo, ainda, a qualidade do fornecimento

de energia elétrica aos consumidores do referido sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Dessa maneira, tendo na melhoria da seguranga e na garantia da qualidade de
fornecimento os aspectos motivadores para pesquisas de aplicacdo pratica, inimeros centros
de pesquisa tornaram esse tema uma linha de investigag¢do central no contexto de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Algumas das contribui¢des desses grupos de pesquisa e de
seus respectivos pesquisadores foram pontuadas ainda no Capitulo 1, sendo o Capitulo 2
dedicado a uma visdo geral sobre os mesmos. No entanto, mesmo sendo esse tema foco de
investigacdo desde meados da década de 1970, seu fechamento ndo constitui em um

desmembramento previsivel. Pelo contrario, sob o ponto de vista da técnica, o advento de
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novas ferramentas computacionais € a aplicagdo de ferramentas matematicas contemporaneas
faz crescer a busca por metodologias que contornem, mesmo que de forma parcial, o
problema abordado nessa tese. Em colaboragdo com os aspectos motivadores desse trabalho
tem-se a crescente necessidade e preocupagdo com aspectos referentes a seguranga e a

qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Mesmo existindo uma grande diversidade de abordagens tanto para o problema da
identificagdo como para o de localizagdo de faltas de alta impedancia, retratadas
resumidamente no Capitulo 2, pode-se, contudo, extrair dessas um modelo comum para a
execucdo de ambas as tarefas. Esse modelo comum, quando analisado sob um ponto de vista
amplo, ¢ constituido por dois blocos de processamento. O primeiro desses mddulos ¢
responsavel por receber as formas de onda de tensdo e de corrente e dessas extrair
caracteristicas que permitam que o segundo bloco de processamento identifique ou localize a
falta de alta impedancia. De forma esquematica, esse modelo comum pode ser representado

como se faz por meio da Figura 5.1.

Tensdes

; )/\W [\\
| =,
v

Modulo identificador ou
localizador de faltas

Moédulo de pré-processamento

Correntes

Figura 5.1 — Diagrama esquematico para o modelo comum de sistemas
identificadores/localizadores de faltas de alta impedancia.

Assim, diante da identificagdo do modelo comum, retratado na Figura 5.1, esse
trabalho conduziu o desenvolvimento de duas propostas. A primeira dessas, delineada ao
longo do Capitulo 3, e intitulada por decomposicdo em componentes ortogonais, apresentou
como a partir das formas de onda de tensdo e de corrente € possivel extrair componentes,
ortogonais entre si, ou seja, descorrelacionadas, capazes de sintetizar o comportamento do
sistema elétrico sob estudo. Dessa forma, almeja-se empregar essa ferramenta matematica
como modulo de pré-processamento para o modelo de sistema identificador de faltas
apresentado nesse capitulo e para o modelo de sistema localizador de faltas proposto no

Capitulo 6. A segunda proposta conduzida nessa tese e tema do Capitulo 4 constitui em uma
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proposicdo para o ajuste automatico de sistemas de inferéncia fuzzy. Dessa forma, por meio
de simulagdes computacionais de faltas de alta impedancia e dos dados pré-processados,
segundo os dizeres da decomposi¢do em componentes ortogonais, almeja-se, nesse capitulo,
constituir um primeiro sistema fuzzy que seja eficaz na identificacdo, em tempo habil, de
faltas de alta impedancia. Além disso, ainda nesse capitulo, serd conduzido o ajuste de um
segundo sistema fuzzy capaz de informar qual das fases participou da falta. Prosseguindo com
os desenvolvimentos desse trabalho, no Capitulo 6, fazendo uso novamente das caracteristicas
obtidas via decomposi¢do por componentes ortogonais, serdo ajustados outros dois sistemas
fuzzy. O primeiro sistema fuzzy estimara a distancia, relativa a subestagdo, que a falta de alta
impedancia ocorrera, enquanto que o segundo sistema fuzzy estimara a possivel resisténcia

dessa falta.

Atendo-se por agora nos objetivos desse capitulo, ou seja, na identificacdo e na
determinagdo da fase participante da falta, apresenta-se na Figura 5.2 o diagrama esquematico

do sistema desenvolvido para tais finalidades.

Tensdes

Sistema Fuzzy | 1
identificador
ara a Fase A '

Falta
identificada

Sistema Fuzzy
identificador
ara a Fase B

faltas de alta impedancia

Sistema Fuzzy
\ identificador
J W ara a Fase C

Correntes Cmmmmmmmmmmmm e
Sistema identificador da

fase participante da falta

Sistema Fuzzy identificador de

Decomposi¢do por componentes
ortogonais

Figura 5.2 — Diagrama esquematico para o modelo proposto de sistema identificador de
faltas de alta impedancia e identificador da fase participante na falta.

Por meio do digrama esquematico apresentado por meio da Figura 5.2 € possivel
verificar que tanto o sistema identificador de faltas como o sistema identificador da fase
participante da falta fazem uso dos dados providos pelo bloco de pré-processamento de dados
os quais desempenham suas tarefas por meio da técnica da decomposi¢do por componentes
ortogonais. Ainda, vale ressaltar que o sistema identificador da fase participante da falta ¢
composto por trés sistemas fuzzy, um para a identificagdo de cada fase, os quais se tornam
operantes apenas diante do indicativo da ocorréncia de uma falta. Assim, nesse capitulo serdo

apresentados todos os detalhes relativos ao alimentador empregado nas simulagdes
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computacionais, detalhes esses expressos na Secdo 5.2. Na Secdo 5.3, a partir das simulacdes
computacionais conduzidas segundo o descrito na Secdo 5.2, sera apresentada a
implementagao do sistema de pré-processamento de dados € como o mesmo se porta frente as
formas de onda de tensdo e de corrente. A implementag@o e os resultados relativos ao sistema
identificador de falta serfo tema da Se¢do 5.3, enquanto que a implementagdo e os resultados
para o sistema identificador da fase participante da falta serdo foco para a Se¢do 5.4. Por fim,

na Se¢do 5.5, as consideragdes pertinentes ao expresso nesse capitulo serdo tecidas.

5.2. MODELAGEM COMPUTACIONAL DO ALIMENTADOR
PiLOTO

Conforme descrito inicialmente nesse capitulo, serdo empregadas simulagdes
computacionais para, a partir dos resultados providos pelas mesmas, extrair caracteristicas que
permitam nesse primeiro momento ajustar o sistema fuzzy responsavel por identificar a
ocorréncia de uma falta de alta impedancia. Além disso, essas mesmas simulagdes
computacionais serdo empregadas para o ajuste dos sistemas fuzzy constituintes do sistema

identificador da fase participante da falta.

Assim, fora escolhido um alimentador de um sistema de distribuicdo de energia
elétrica de forma que as proposi¢cdes desse trabalho fossem passiveis de estudo. O referido
alimentador piloto empregado nas simulacdes computacionais ¢ apresentado por meio da

disposic¢do geografica de sua rede primdria assim como ilustrado por meio da Figura 5.3.

O alimentador apresentado por meio da Figura 5.3 fora modelado por intermédio
da linguagem descritiva ATP/EMTP, a qual ¢ reconhecidamente uma ferramenta adequada
para simulacdo de transitorios eletromagnéticos, tendo como suporte para a modelagem o
ambiente grafico ATPDraw. O sistema de transmissdo fora modelado por meio de seu
equivalente Thévenin o qual fora representado por uma fonte de tensdo trifdsica com tensdo
de linha de 138 kV a 60 Hz e impedancia série modelada por um ramo resistivo-indutivo série
com resisténcia de 3,7444 Q e indutancia de 29,68 mH, perfazendo uma impedancia de
3,7444 + j11,1891 Q por fase. A Figura 5.4 apresenta o sistema de transmissdo equivalente

modelado por meio do ATPDraw.
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Subesta¢do

Figura 5.3 — Mapa dos trechos primarios do alimentador piloto modelado
computacionalmente.

29.68mH

! /_/—\/\/\/\—Uh’n’lﬂ\—.\_\
-||-® —a NS e T —e—e
158KV W

3,7444Q

Figura 5.4 — Modelagem do sistema equivalente de transmissao feito por meio do ATPDraw.

O transformador da subesta¢do de distribuicdo fora considerado como sendo
possuidor de uma poténcia nominal de 33,3MVA trifasica e dois enrolamentos. O
enrolamento de alta tens@o com ligacdo delta e tensdo nominal de 138kV, enquanto que o
enrolamento de média tensdo com ligagdo estrela aterrada e defasagem angular de 30° com
tensdo nominal de linha de 13,8kV. O aterramento do enrolamento de média tensdo fora
modelado por meio de uma resisténcia de 10€Q. Os pardmetros de modelagem foram
informados por meio dos resultados dos ensaios a vazio e em curto-circuito do transformador
os quais sdo apresentados por meio da Tabela 5.1. Em complemento, para a realizacdo da

modelagem do transformador foi empregado o médulo BCTRAN do ATP.
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Tabela 5.1 — Dados de ensaio do transformador da subestagao.

Ensaio em Vazio (enrolamento de

L 1. - Ensaio em curto-circuito
média tensio)

Tensdo 13,8kV Impedancia percentual  13,9059%
Corrente de excitagdo  0,0861% Poténcia 33,3
Perdas 19,9056kW Perdas 141,1261kW

A rede primaria do alimentador piloto fora modelado possuindo um total de 277
barramentos de forma a auxiliar, com obtencdo de dados representativos de faltas, os
procedimentos de simulagdes computacionais as quais fizeram uso da modelagem
computacional realizada por meio da linguagem descritiva do ATP/EMTP. Além de
contribuir para a geragdo de uma base de dados significativa sobre faltas, essa modelagem
auxiliou na setorizacdo do alimentador padrdo. O critério de determinagdo setorial se valeu da
disposi¢do geografica do alimentador identificando, a principio, o alimentador principal o
qual é responsavel por suprir energia elétrica a todos os ramais constituintes do mesmo.
Assim, tem-se como primeiro setor o alimentador principal conforme se destaca por meio da

Figura 5.5.

i)

in} g T
gumage
ek g [ %ﬁg (][O, aRE WE;H n

=,

a7 it - S

g%%b* wa Egg g - k. ﬁgﬁgﬁ*‘”k’m
- - .

Figura 5.5 — Destaque para o alimentador principal no diagrama de blocos do modelo
computacional do alimentador piloto.

Da mesma maneira, cada um dos ramais fora identificado e os trechos primarios
que o constitui foram catalogados. De forma semelhante, apresenta-se por meio da Figura 5.6

o Ramal 01, o Ramal 02 ¢ Ramal 03.

A fim de delinear corretamente os trechos ¢ nés que constituem o Ramal 01, o
Ramal 02 e o Ramal 03, apresenta-se por meio da Tabela 5.2 tais informagdes. Prosseguindo
com apresentagdo da setorizagdo do alimentador padrdo, apresenta-se na Figura 5.7 a
representacdo em diagrama de blocos do Ramal 04, do Ramal 05, do Ramal 06, do Ramal 07
e do Ramal 08. Na seqiiéncia, tem-se na Tabela 5.3 os trechos primarios que compdem os

ramais destacados na Figura 5.7.

Sistema Identificador de Falta e Sistema Discriminador de Fase Faltosa



127

Ramal 1 Ramal 3 i
1 .
1 R
. 3 . s . <
2 2 2 : '
ce cjl I — I — I I
| | O|O_ | (! !
Alimentador principal 8 S S
= E < =
=
Ramal 2 >
Figura 5.6 — Destaque para o Ramal 01, Ramal 02 e Ramal 03.
Tabela 5.2 — Trechos constituintes do
Ramal 01, Ramal 02 ¢ Ramal 03.
Ramal 01
Trecho Inicio Fim
TR-01X02-A X0036 X0150
Ramal 02
Trecho Inicio Fim
TR-02X03-A X0038 X0152
Ramal 03
Trecho Inicio Fim
TR-03X04-A X0040 X0156
TR-03X04-B X0156 X0157
Ramal 5 X0182
_I—DD
= = 2
I T N N R I
T/ 1 /1T 1
= 2 0% I = S I
| D | 1D
Alimentador o o <
principal 3 it 3
> > >
| — Ll | | |
!O_ l lN |_ N h . !— l .
S Ramal 4; s 3 EA e &
| [ | L1
1 | EL R H1 Jj
-8 Ramal 6 [ o S S S
Gt Remal & L7 o 2
Ramal 7 3 % Ramal 8 S
P X

Figura 5.7 — Destaque para o Ramal 04, Ramal 05, Ramal 06, Ramal 07 e Ramal 08.
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O Ramal 09 ¢ ilustrado por meio da Figura 5.8 onde se destaca sua disposi¢do em
relacdo ao alimentador principal. Conforme se pode observar por meio dessa figura, esse
ramal € constituido por duas parcelas que possuem origem em um mesmo nd. Assim, a
impedancia equivalente nesse n6 ¢ compartilhada por ambas as parcelas, fato esse motivador
para a setorizagdo dessas como sendo um unico ramal. Caso contrario, ou seja, se houvesse a
classificagdo por meio de dois ramais originarios no mesmo nd do alimentador padrdo a
localizagdo de faltas poderia ficar comprometida o que deterioraria a robustez global do
sistema especialista para localizagdo de faltas. Complementando o digrama de blocos

apresentado na Figura 5.8, destaca-se na Tabela 5.4 os trechos que constituem o Ramal 09.

Tabela 5.3 — Trechos constituintes do
Ramal 04, Ramal 05, Ramal 6, Ramal

7 ¢ Ramal 08.

Ramal 04

Trecho Inicio Fim
TR-07X08-A X0048 X0161
Ramal 05

Trecho Inicio Fim
TR-08X09-B X0163 X0164
TR-08X09-A X0050 X0163
TR-08X09-C X0164 X0168
TR-08X09-D X0168 X0170
TR-08X09-E X0170 X0172
TR-08X09-F X0172 X0174
TR-08X09-G X0174 X0176
TR-08X09-H X0176 X0178

TR-08X09-CXD-A X0168 X0180
TR-08X09-DXE-A X0170 X0182
TR-08X09-FXG-A X0174 X0184

Ramal 06

Trecho Inicio Fim
TR-11X12-A X0056 X0190
TR-11X12-B X0190 X0195
TR-11X12-AXB-A X0190 X0197
Ramal 07

Trecho Inicio Fim
TR-10X11-A X0054 X0192
Ramal 08

Trecho Inicio Fim
TR-12X13-A X0747 X0201
TR-12X13-B X0201 X0203

TR-12X13-AXB-A X0201 X0205
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Tabela 5.4 — Trechos constituintes do

Ramal 09.
Ramal 09
Trecho Inicio Fim
TR-13X14-B X0208 X0209
TR-13X14-A X0753 X0208
TR-13X14-C X0209 X0213

TR-13X14-AXB-A X0208 X0215
TR-13X14-BXC-A X0209 X0217

TR-13X14-D X0753 X0222
TR-13X14-E X0222 X0224
TR-13X14-F X0224 X0226
TR-13X14-G X0226 X0228
TR-13X14-H X0228 X0230

TR-13X14-EXF-A X0224 X0232
TR-13X14-FXG-A X0226 X0234
TR-13X14-FXG-B X0234 X0236

Ramal 9 X021 7|
()}
o
N
o
I — 1
LD
@ o
o —
S S
> >
—-I—i D
Alimentador N st 3 N
principal o S =
. S X i B4
i L1 L1 1
I 11 o I |
(o)} N < (s8]
< &© N
~ o o o
o o o X
% > > I
),
~ < I @ o
N Q Q Q
o o o o
1 — I 1
— )
| | — | |
O
N
§ X0234 x0236
)
Ramal 9 I I

Figura 5.8 — Destaque para o Ramal 09 em relacdo a disposi¢do do alimentador principal.

A Figura 5.9 destaca o Ramal 10 e o Ramal 12, bem como indica, por meio do
diagrama de blocos do alimentador padrdo, a origem do Ramal 11 junto ao alimentador

principal.
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Figura 5.9 — Destaque para o Ramal 10 e Ramal 12 em relac¢do a disposi¢@o do alimentador
principal.

A relagdo dos trechos que compdem o Ramal 10 e o Ramal 12 é apresentada por
meio da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Trechos constituintes do
Ramal 10 e do Ramal 12.

Ramal 10

Trecho Inicio Fim
TR-15X16-A X0064 X0241
TR-15X16-B X0241 X0773
TR-15X16-C X0773 X0245
TR-15X16-AXB-A X0241 X0247
TR-15X16-AXB-B X0241 X0249
TR-15X16-BXC-A X0773 X0251
Ramal 12

Trecho Inicio Fim
TR-18X19-A X0825 X0373

O Ramal 11, em funcdo de sua extensdo geografica, ¢ modelado computacionalmente
por meio de diversos trechos primarios. A disposi¢do desse ramal em relacdo ao alimentador
principal € ilustrada por meio da Figura 5.10. Além disso, essa figura apresenta os pontos dos
quais outros ramais se originam. Complementando, tem-se na Tabela 5.6 a relag@o dos trechos

primarios que constituem o Ramal 11.

Sistema Identificador de Falta e Sistema Discriminador de Fase Faltosa



131

-8 : -8 2 ............ .8 :l; .......... .8 'lfl' ,8 3 .8 Z
o
—kﬂﬁ _E'E _E' _""E H%_ o
Alimentador gm({]’ ;""‘m o oH ”‘g H ,‘_’.Mg 3 H
Principal @ © =} © o o o o
> o > > s >
L E_ 1 Hi E_E
I 1 1 1 1 e s o B r - 2c20hs |
0. [o) {o\] N (o] o NN e}
gg g G g
s s 11 e | i1l
|
Idr | | 2 g
(o)) — N N
S 1218 X0290 X0361 s %
o o o
> > X
X0357
o)
e
o
o
=
~N —
N ™
3 a
X I~
(e8] L
[e0] [ee]
N N
Ramal 11 <>D< §<)

Figura 5.10 — Destaque para o Ramal 11 em relagdo a disposi¢@o do alimentador principal.

Tabela 5.6 — Trechos constituintes do Ramal 11.

Ramal 11

Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim

TR-17X18-A X0068  X0257 TR-17X18-DXE-B X0309  X0311
TR-17X18-B X0257  X0259 TR-17X18-DXE-C X0311 X0313
TR-17X18-C X0259  X0261 TR-17X18-DXE-D X0313 X0315
TR-17X18-D X0261 X0791 TR-17X18-DXE-E X0315 X0317
TR-17X18-E X0791 X0265 TR-17X18-DXE-F X0317  X0319
TR-17X18-F X0265 X0267 TR-17X18-DXE-G X0319  X0803
TR-17X18-G X0267  X0269 TR-17X18-DXE-H X0803 X0323
TR-17X18-H X0269  X0809 TR-17X18-DXE-I X0323 X0325
TR-17X18-1 X0809  X0273 TR-17X18-DXE-J X0325 X0327
TR-17X18-] X0273 X0275 TR-17X18-DXE-K X0327  X0329
TR-17X18-K X0275 X0821 TR-17X18-DXE-L X0329 X0331
TR-17X18-L X0821 X0279 TR-17X18-DXE-CXD-A X0313 X0333
TR-17X18-M X0279  X0281 TR-17X18-DXE-DXE-A X0315 X0335
TR-17X18-BXC-A X0259  X0283 TR-17X18-DXE-EXF-A X0317  X0337
TR-17X18-BXC-B X0283 X0285 TR-17X18-DXE-FXG-A X0319  X0339
TR-17X18-CXD-A X0261 X0288 TR-17X18-DXE-GXH-A X0803 X0341
TR-17X18-CXD-B X0288  X0290 TR-17X18-DXE-KXL-A X0329  X0343
TR-17X18-CXD-AXB-A X0288  X0292 TR-17X18-FXG-A X0267  X0352
TR-17X18-CXD-D X0293 X0294 Tr-17X18-HXI-BXC-A X0356  X0355
TR-17X18-CXD-C X0261 X0293 TR-17X18-HXI-C X0356  X0357
TR-17X18-CXD-E X0294  X0298 TR-17X18-HXI-B X0809  X0356
TR-17X18-CXD-DXE-A X0294  X0300 TR-17X18-HXI-A X0809  X0361
TR-17X18-CXD-CXD-A X0293 X0302 TR-17X18-JXK-A X0275 X0366
TR-17X18-DXE-A X0791 X0309 TR-17X18-KXL-A X0821 X0369
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O Ramal 13 até o Ramal 19 sdo ilustrados por meio da Figura 5.11, a qual também ¢
responsavel por indicar o inicio do Ramal 20 e do Ramal 21. A Tabela 5.7 apresenta os

trechos constituintes dos referidos ramais.
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[e0) o (o)) (82
(<)) o < 19
(32 < < <
| E |
Iéw | o IE% o
=) X0451 =
S 2
X0396 i
<
o [e0)
Qg% 2 3 5
= 2 S
| | | Gl | | .
| N = | I% o
[\e) [ee) N Xe) [@ 3NN [ee] [oe]
~ ~ @© [ee} [e) NN < <
o ™ ™ ™ o™ ™ (@} o
o o o o o o = £
> > b b XX
N O N
(@} o o™
< < <
o (@) o
ket > >
3 sl e g xeies
Q o P Py Ramal 16 Ramal 19
e e >4 X0090
| ELEFEL FI1 l
1 11 /i H/T
o < X0086 N
Alimentador Principal 3 S5 e 8 >
o o PO o
XG§478 EXO491 .

Ramal 17 Ramal 18

Figura 5.11 — Destaque para o Ramal 13 até o Ramal 19 em relagdo a disposi¢ao do
alimentador principal.

Prosseguindo com a apresentagdo da setorizagdo do alimentador padrdo, tem-se por
meio da Figura 5.12 destaque para o Ramal 20 até o Ramal 30 em relacdo ao alimentador
principal. Ainda com relacdo a esses ramais, tem-se na Tabela 5.8 a relagdo dos trechos que

constituem cada um desses ramais.
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Tabela 5.7 — Trechos constituintes do Ramal 13 até o Ramal 19.

Ramal 13 Ramal 14

Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-19X20-A X0829  X0376 TR-21X22-A X0859  X0449
TR-19X20-B X0376  X0378 TR-21X22-B X0449  X0451
TR-19X20-C X0378  X0380 TR-21X22-C X0451  X0453
TR-19X20-D X0380  X0382 TR-21X22-AXB-A X0449  X0455
TR-19X20-E X0382  X0384 TR-21X22-AXB-B X0449  X0457
TR-19X20-F X0384 X0386 Ramal 15

TR-19X20-G X0386  X0388 Trecho Inicio Fim
TR-19X20-H X0388  X0390 TR-23X24-A X0080  X0462
TR-19X20-1 X0390  X0392 TR-23X24-B X0462  X0464
TR-19X20-J X0392  X0394 TR-23X24-C X0464  X0466
TR-19X20-AXB-A X0376  X0396 TR-23X24-AXB-A X0462  X0468
TR-19X20-AXB-B X0376  X0398 TR-23X24-BXC-A X0464  X0470
TR-19X20-AXB-C X0398  X0400 Ramal 16

TR-19X20-BXC-A X0378  X0402 Trecho Inicio Fim
TR-19X20-CXD-A X0380  X0404 TR-24X25-A X0082  X0475
TR-19X20-DXE-A X0382  X0406 Ramal 17

TR-19X20-EXF-B X0384  X0408 Trecho Inicio Fim
TR-19X20-EXF-C X0408  X0410 TR-25X26-A X0084  X0478
TR-19X20-EXF-D X0410  X0412 Ramal 18

TR-19X20-EXF-E X0412 X0414 Trecho Inicio Fim
TR-19X20-EXF-F X0414  X0416 TR-26X27-A X0086  X0481
TR-19X20-EXF-A X0384 X0418 TR-26X27-B X0481  X0483
TR-19X20-EXF-BXC-A X0408  X0420 TR-26X27-AXB-A X0481  X0485
TR-19X20-EXF-CXD-A X0410  X0422 Ramal 19

TR-19X20-EXF-DXE-A X0412  X0424 Trecho Inicio Fim
TR-19X20-EXF-EXF-A X0414  X0426 TR-28X30-A X0090  X0489
TR-19X20-GXH-A X0388  X0428

TR-19X20-FXG-A X0386  X0430

TR-19X20-I1XJ-A X0392  X0432

A setorizagdo do Ramal 31 ao Ramal 39 ¢ apresentada por meio da Figura 5.13 sob a
forma do diagrama de blocos da modelagem computacional do alimentador padrio. Na

seqiiéncia, a Tabela 5.9 destaca os trechos primarios que compdem os referidos ramais.

Conforme se verifica por meio do diagrama de blocos da Figura 5.13, os trechos
primarios referentes ao ramal 35 estdo omitidos. No entanto, a fim de complementar a
apresentacdo da setorizacdo desse ramal, tem-se na Figura 5.14 os trechos primarios que o

constitui.
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Figura 5.12 — Destaque para o Ramal 20 até o Ramal 30 em relagdo a disposi¢ao do

Ramal 24 -—I_DD

alimentador principal.
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Tabela 5.8 — Trechos constituintes do Ramal 20 até o Ramal 21.

Ramal 20 Ramal 26
Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-27X28-A X0088 X0491 TR-36X37-B X0535 X0536
Ramal 21 TR-36X37-A X0106 X0535
Trecho Inicio Fim TR-36X37-C X0536 X0540
TR-29X30-A X0092 X0493 TR-36X37-D X0540 X0542
Ramal 22 TR-36X37-E X0542 X0544
Trecho Inicio Fim TR-36X37-BXC-A X0536 X0546
TR-30X31-A X0094 X0495 TR-36X37-CXD-A X0540 X0548
TR-30X31-A X0096 X0497 TR-36X37-DXE-A X0542 X0550
Ramal 23 Ramal 27
Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-33X34-A X0100 X0504 TR-37X38-A X0108 X0552
TR-33X34-B X0504 X0506 Ramal 28
TR-33X34-C X0506 X0508 Trecho Inicio Fim
TR-33X34-D X0508 X0510 TR-38X39-A X0110 X0559
TR-33X34-AXB-A X0504 X0512 TR-38X39-B X0559 X0561
TR-33X34-AXB-C X0513 X0514 TR-38X39-C X0561 X0563
TR-33X34-AXB-B X0504 X0513 TR-38X39-AXB-A X0559 X0565
TR-33X34-AXB-BXC-A X0513 XO0518 Ramal 29
TR-33X34-BXC-A X0506 X0520 Trecho Inicio Fim
TR-33X34-CXD-A X0508 X0522 TR-39X40-A X0112 X0569
Ramal 24 Ramal 30
Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-34X35-A X0102 X0530 TR-40X41-A X0925 X0572
Ramal 25 TR-40X41-B X0572 X0574
Trecho Inicio Fim TR-40X41-C X0574 X0576
TR-35X36-A X0104 X0532 TR-40X41-D X0576 X0578
TR-40X41-E X0578 X0580
TR-40X41-AXB-A X0572 X0582
TR-40X41-DXE-A X0578 X0584
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Figura 5.13 — Destaque para o Ramal 31 até¢ o Ramal 39 em relagdo a disposicdo do

alimentador principal.

Sistema Identificador de Falta e Sistema Discriminador de Fase Faltosa



136

. Inicio do; : Inicio do :
{ Ramal 37 ! i Ramal 39 |
< e} o H ISH SN H o)
N N N H ™ Hee] )
5 i X X X X
| | | =1 | — |
— | — | — 1 —
Alimentader Brincipal sy D : ; : :
! Inicio doé = ! Inicio do' { Inicio do
® =
) e}
D Q
i X0637 P %0645 Ramal 35
. o He . He L H
— — — N
el O O el
o o o o
x X X x
=1 1 =y =y e
I — | — | — | 1 1
~N o & < )
— o~ — o~ o~
e e o Ne) e}
= = S = <
B L )
™ ™
e} e} [e)) ™
o o ™ <
Ll :
X >
] B2

Figura 5.14 — Destaque para o Ramal 35 em relagéo a disposi¢do do alimentador principal.

Tabela 5.9 — Trechos constituintes do Ramal 31 até o Ramal 39.

Ramal 31 Ramal 35

Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-41X42-A X0116 X0589 TR-47X48-A X0128 X0655
Ramal 32 Ramal 36

Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-42X43-A X0118 X0591 TR-49X50-A X0132 X0658
Ramal 33 Ramal 37

Trecho Inicio Fim Trecho Inicio Fim
TR-44X45-A X0122 X0595 TR-48X49-A X0963 X0661
TR-44X45-B X0595 X0597 Ramal 38

TR-44X45-C X0597 X0599 Trecho Inicio Fim
TR-44X45-D X0599 X0601 TR-50X51-AXB-A X0666 X0664
TR-44X45-AXB-A X0595 X0603 TR-50X51-A X0134 X0666
TR-44X45-BXC-A X0597 X0605 TR-50X51-B X0666 X0668
TR-44X45-CXD-A X0599 X0607 Ramal 39

Ramal 34 Trecho Inicio Fim
Trecho Inicio Fim TR-51X52-A X0973 X0672
TR45X46-C X0612 X0613 TR-51X52-B X0672 X0674
TR-35X46-B X0614 X0612 TR-51X52-C X0674 X0676
TR-45X46-A X0124 X0614 TR-51X52-D X0676 X0678
TR-45X46-F X0618 X0619 TR-51X52-AXB-A X0672 X0680
TR-45X46-E X0620 X0618 TR-51X52-BXC-A X0674 X0682
TR45X46-D X0613 X0620 TR-51X52-CXD-A X0676 X0684
TR-45X46-1 X0624 X0625

TR-45X46-H X0626 X0624

TR-45X46-G X0619 X0626

TR45X46-AXB-A X0614 X0631

TR-45X46-BXC-B X0632 X0633

TR-45X46-BXC-A X0612 X0632

TR-45X46-CXD-A X0613 X0637

TR-45X46-DXE-A X0620 X0639

TR-45X46-EXF-A X0618 X0641

TR-45X46-FXG-A X0619 X0643

TR-45X46-GXH-A X0626 X0645
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Por fim, o Ramal 40 até¢ o Ramal 44 sao apresentados esquematicamente por meio da
Figura 5.15, assim como os trechos primarios que contem tais ramais sdo destacados na
Tabela 5.10.
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Figura 5.15 — Destaque para o Ramal 40 até o Ramal 44 em relacdo a disposi¢do do
alimentador principal.

Tabela 5.10 — Trechos constituintes do

Ramal 40 até o Ramal 44.

Ramal 40

Trecho Inicio Fim
TR-53X54-A X0140 X0690
Ramal 41

Trecho Inicio Fim
TR-52X53-A X0138 X0691
Ramal 42

Trecho Inicio Fim
TR-54X55-A X0142 X0695
Ramal 43

Trecho Inicio Fim
TR-55X56-A X0989 X0699
Ramal 44

Trecho Inicio Fim
TR-56X57-A X0146 X0701

Cada um dos trechos primarios destacados nessa se¢do foram modelados
considerando um altura média de instalacdo de 6,5 metros. A distancia entre os condutores
fase fora de 0,95 metros para as fase A e B, enquanto que a distancia entre as fase B e C foi de
0,85 metros. Complementando a descri¢do do alimentador empregado nas simulagdes
computacionais, apresenta-se, por meio da Tabela 5.11, a identificacdo dos barramentos e sua

respectiva distancia em relag@o a barra de média tensao da subestacdo.
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Tabela 5.11 — Distancias dos barramentos relativas a subestagao.

Barramento Distincia (km)

Barramento Distincia (km)

Barramento Distincia (km)

Barramento Distincia (km)

X0019 0,0000 X0201 5,3647 X0382 8,9164 X0565 13,4650
X0034 0,8000 xX0203 5,4583 X0384 9,9611 X0569 13,4979
X0036 1,7705 X0205 5,3997 X0386 11,1019 X0572 13,6634
X0038 1,8451 X0208 5,8593 X0388 11,3991 X0574 14,0134
X0040 2,0134 X0209 5,9865 X0390 11,6854 X0576 14,2705
X0042 2,3233 X0213 6,1138 X0392 11,8509 X0578 14,9501
X0044 2,4558 X0215 5,8862 X0394 12,1209 X0580 15,4086
X0046 2,5860 X0217 6,0104 X0396 7,8819 X0582 13,9265
X0048 2,6858 X0222 5,8300 X0398 8,0133 X0584 15,1047
X0050 2,8540 X0224 5,8717 X0400 8,2226 X0589 13,9126
X0052 3,7700 X0226 5,9575 X0402 8,1763 X0591 14,5026
X0054 4,2005 X0228 6,0509 X0404 8,2900 X0595 17,2384
X0056 4,4091 X0230 6,2381 X0406 9,0658 X0597 17,3584
X0062 6,0812 X0232 6,0613 X0408 10,3547 X0599 17,8719
X0064 6,1772 X0234 6,2313 X0410 10,5761 X0601 19,2095
X0066 6,2235 X0236 6,3835 X0412 10,7823 X0603 17,5174
X0068 6,9881 X0241 6,2102 X0414 11,0576 X0605 18,6359
X0074 7,6957 X0245 6,2917 X0416 11,1430 X0607 17,9625
X0078 7,8752 xX0247 6,2571 xX0418 9,9811 X0612 17,0968
X0080 7,9336 X0249 6,2650 X0420 10,5450 X0613 17,7272
X0082 8,1062 X0251 6,2935 X0422 10,8846 X0614 16,6654
X0084 8,3512 X0257 7,1128 X0424 10,8470 X0618 18,5783
X0086 8,4678 X0259 7,3308 X0426 11,4406 X0619 19,8083
X0088 8,7017 X0261 7,3949 X0428 11,6700 X0620 17,8372
X0090 9,1549 X0265 7,5470 X0430 11,4448 X0624 20,2995
X0092 9,4051 X0265 7,5470 X0432 11,8809 X0625 20,3399
X0094 9,8406 X0267 7,6210 X0449 8,3977 X0626 20,0574
X0096 10,2088 X0269 7,7192 X0451 8,7074 X0631 16,7061
X0098 10,7813 X0273 8,1441 X0453 9,5266 X0632 17,6986
X0100 11,0160 X0275 8,6932 X0455 8,7380 X0633 18,0846
X0102 11,6739 X0279 9,3514 X0457 8,5040 X0637 17,9377
X0104 11,6995 X0281 9,3714 X0462 8,1154 X0639 17,9178
X0106 12,1353 X0283 7,4060 X0464 8,2253 X0641 18,8556
X0108 12,7366 X0285 7,4835 X0466 8,2689 X0643 20,1001
X0110 12,8371 X0288 7,9015 X0468 8,1664 X0645 20,3461
X0112 13,4479 X0290 7,9915 X0470 8,4150 X0655 16,4276
X0116 13,8726 X0292 8,0571 X0475 8,3412 X0658 16,9909
X0118 13,8876 X0293 7,4452 X0478 8,4832 X0661 16,5598
X0120 14,9346 X0294 7,4704 X0481 8,6351 X0664 17,3801
X0122 15,1962 X0298 7,7413 X0483 8,6766 X0666 17,2756
X0124 15,6124 X0300 7,5951 X0485 8,8502 X0668 17,4756
X0126 15,7159 X0302 7,5763 X0489 9,5867 X0672 19,5952
X0128 15,9275 X0309 7,5129 X0491 8,9089 X0674 20,0667
X0132 16,8768 X0311 7,7010 X0493 9,7454 X0676 20,1191
X0134 16,9268 X0313 7,8022 X0495 10,1232 X0678 20,3432
X0138 17,9655 X0315 7,8716 X0497 11,6190 X0680 20,1595
X0140 18,3080 X0317 8,0278 X0504 11,7142 X0682 20,3474
X0142 18,4230 X0319 8,0984 X0506 11,9128 X0684 20,2261
X0146 19,4585 X0323 8,2648 X0508 12,0259 X0690 18,3380
X0148 20,0339 X0325 8,4791 X0510 12,6435 X0691 18,0752
X0150 1,7836 X0327 8,5941 X0512 11,7554 X0695 18,4410
X0152 1,9311 X0329 8,6811 X0513 12,4249 X0699 19,0290
X0156 2,0435 X0331 8,8672 X0514 12,5677 X0701 20,9256
X0157 2,2028 X0333 7,9382 X0518 12,6274 X0747 5,3431
X0161 2,7759 X0335 8,0489 X0520 12,1616 X0753 5,8061
X0163 2,9959 X0337 8,1028 X0522 12,0509 X0773 6,2565
X0164 3,3497 X0339 8,1943 X0530 12,6027 X0791 7,4587
X0168 3,4089 X0341 8,2437 X0532 13,5095 X0803 8,1468
X0170 3,6781 X0343 8,6961 X0535 12,5654 X0809 8,0541
X0172 3,9648 X0352 7,7068 X0536 13,8057 X0821 9,0933
X0174 4,0979 X0355 8,2158 X0540 14,0657 X0825 7,0691
X0176 4,2188 X0356 8,2110 X0542 14,7663 X0829 7,6644
X0178 4,3468 X0357 8,5732 X0544 15,0556 X0859 77,7721
X0180 3,5303 X0361 8,1856 X0546 14,3200 X0925 13,5380
X0182 3,7103 X0366 8,7016 X0548 14,1957 X0963 16,5371
X0184 4,2440 X0369 9,1533 X0550 15,7060 X0973 17,8544
X0190 4,4364 X0373 7,0721 X0552 12,8066 X0989 18,8701
X0192 4,2592 X0376 7,8447 X0559 13,3231

X0195 4,5289 X0378 8,1060 X0561 13,4047

X0197 4,4746 X0380 8,1728 X0563 13,6951
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5.3. SIMULACOES COMPUTACIONAIS PARA FALTAS DE ALTA
IMPEDANCIA

Assim como descrito ainda no Capitulo 1 e reforcado pelas abordagens
apresentadas no Capitulo 2, as faltas de alta impedancia sdo caracterizadas por possuirem
correntes de falta inferiores a corrente de carga de um alimentador quando o escopo de estudo
se concentra nos sistemas de distribuig¢@o de energia elétrica. Mais do que isso, pode-se inferir
que as faltas de alta impedancia sdo aquelas onde a magnitude de corrente de falta ndo € capaz
de sensibilizar as prote¢des do alimentador, estando essas localizadas seja na subestacido ou
mesmo ao longo do alimentador. Essa conceituagdo para as faltas de alta impedancia pode ser

complementada se classificarmos as referidas faltas como sendo ou do tipo passivas ou ativas.

As faltas de alta impedancia ativas sdo aquelas onde, no ponto de sua ocorréncia,
a corrente de falta se faz circular por meio de arco-elétrico. A existéncia de um arco-elétrico
decorre na corrupcio da corrente de falta por componentes harmoénicas e inter-harmonicas e a
identifica¢do dessas ¢ premissa para as abordagens dedicadas a sua identificacdo. Por outro
lado, as faltas de alta impedancia passivas ndo apresentam o arco-elétrico observavel nas
faltas ativas. Assim, o comprometimento da forma de onda da corrente de falta ndo ¢
observado quando o sistema retoma seu regime permanente. Em fun¢do dessa caracteristica,
as faltas de alta impedancia passivas possuem uma identificacdo mais complexa do que aquela
necessaria para identificacdo das faltas ativas. Dessa maneira, almejando contribuir para essa
caréncia no que se diz respeito a identificacdo e localizagdo de faltas de alta impedancia
passivas, as simulacdes computacionais conduzidas para constituicdo de uma base de
conhecimento ampla o suficiente para ajustes dos sistemas de identificacdo e localizag¢do de

faltas contemplaram fundamentalmente as faltas de alta impedancia.

Ao todo, foram realizadas 3000 simulagdes computacionais onde a distancia de
ocorréncia da falta, a resisténcia de falta e a fase faltante foram parametros variaveis. Dessas
variaveis, pode-se pontuar a resisténcia de falta como sendo a principal variavel determinante
para a falta ser ou ndo de alta impedancia, e a distdncia da ocorréncia da falta variavel
secundaria nessa determina¢do. Assim, o total de simula¢des fora dividido em trés grupos,
cada qual caracterizado por uma faixa para a resisténcia de falta tal como se apresenta por
meio da Tabela 5.12. Os demais parametros, ou seja, a distancia de ocorréncia da falta e a fase

faltante, foram igualmente aleatorios para os trés grupos de simulagdes.
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Tabela 5.12 — Faixa de variacdo da resisténcia
de falta para cada grupo de simulagdes.

Grupo Numero de Faixa de variaciio para

simulac¢des a resisténcia de falta
1 1000 10 2 100Q2
2 1000 100 - 1000Q2
3 1000 1.000 = 10.000Q

Como o processo de gerag@o das simulagdes de falta operou de forma a garantir a
aleatoriedade dos parametros relativos a distdncia de ocorréncia da falta e da fase faltante, o
numero de faltas que a fase A experimentou fora diferente do nimero experimentado pelas
fases B e C. A fim de apresentar o numero de faltas simuladas para as fases constituintes do
sistema elétrico sob estudo, tem-se na Tabela 5.13 o nimero de simulagdes realizadas para

cada uma das fases do referido sistema.

Tabela 5.13 — Numero de
simulacdes de falta por fase.

Fase Numero de
faltosa Simulac¢des
A 975
B 999
C 1026

A fim de complementar as informagdes relativas as simulagdes computacionais
empregadas no estudo relatado nesta tese, apresenta-se por meio da Figura 5.16 o histograma

do numero de simula¢des em fun¢do da distancia de ocorréncia das faltas.

Numero de simulagées

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia de ocorréncia da falta (km)

Figura 5.16 — Relacionamento entre o nimero de simulagdes e a distancia de ocorréncia da
falta.
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5.4. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS PERTINENTES A
IDENTIFICACAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Na Secdo 5.2 fora apresentada a descricio do alimentador empregado nas
simulagdes computacionais realizadas segundo o estabelecido por meio da Secdo 5.3. Assim,
de posse das formas de onda de tensdo e de corrente registrados na subestacdo, constitui-se
objetivo dessa se¢do determinar as variaveis que possam permitir a identificacdo da referida
falta de maneira independente da fase onde a mesma ocorreu e de sua respectiva distdncia em

relacdo a subestagdo.

Das varidveis disponiveis para a identificacdo da ocorréncia de uma falta de alta
impedancia, encontravam-se aquelas disponiveis pela técnica da decomposicio em
componentes ortogonais. A técnica denotada por decomposi¢cdo em componentes ortogonais,
apresentada em seus detalhes por meio do Capitulo 3, fornece, em um primeiro momento, as
formas de onda tanto para as tensdes quanto para as correntes que se fazem contidas na
funcdo planar das tensdes de linha, bem como as formas de onda de tensdo e de corrente que
se encontram ortogonais a essa fun¢do planar. Em segundo momento, ainda valendo-se dos
conceitos desenvolvidos para a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais, &
possivel decompor cada par tensdo corrente em outras oito componentes: quatro para as
tensdes e quatro para as correntes. Assim, considerando-se um sistema trifisico e desse
disponivel as formas de onda para as tensdes de fase e para as correntes de linha, sdo
possiveis, considerando-se também as formas de onda para vy(7) e para iy(?), a obtengdo de um
total de 64 formas de onda: 32 para as tensdes e 32 para as correntes. A fim de melhor
delinear cada uma dessas formas de onda, apresenta-se na Figura 5.17 um diagrama

esquematico ilustrativo do processo de decomposi¢do em componentes ortogonais.

Resumindo, a partir da Figura 5.17 se tem, ap6s o emprego da decomposi¢do por
componentes ortogonais, 64 componentes. A fim de colaborar com a defini¢do de cada uma

dessas componentes, por meio de (5.1), apresenta-se a formulacdo matematica para
determinagéo das componentes do conjunto {v, (¢),v, (¢),v,(t),v,(t)}, bem como, por meio
de (5.2), faz 0 mesmo para os elementos do conjunto {i,(¢),i, ()., (¢),i,(¢)} . Ambos os
conjuntos {v, (¢),v, (¢),v,(¢),v, (1)} e {i,(¢).i,(¢).i.().i,(¢)} representam as componentes

de tensdo e de corrente, respectivamente, as quais estdo contidas na fun¢@o planar das tensdes

de linha.
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Tensoes Correntes
de fase de linha
") ()
Vg (t ) l.B ( t)
Ve (t ) i ( t)
vy (1) (1)

o
‘

Decomposi¢do
das tensdes

Decomposi¢io
das corentes

-~

Decomposi¢do Decomposi¢io Decomposi¢do Decomposi¢do
das tensdes no das tensoes no das correntes no das correntes no

espaco das espaco das espaco das espaco das
correntes correntes tensoes tensoes

V() V() () L)) r@) () () Vi) B ) ) @) e d ) @) i
Figura 5.17 — Diagrama esquematico do processo de decomposi¢do por componentes
ortogonais
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o )
a (t) HVH (t)”z Il (l)
v, (t :<v”(t)’VB(t)>v 1)+
b( ) HVH(Z‘)HZ II( )
<V\| (¢).ve (’)>
v (1) = v (1) +
v (0)]

v, (t) =V, (t)+vb (z‘)+vC (t)

ia<t>=—<vu(v’)”?1uﬁ’)>v(z) i H(t) ’AH(’> 20

(0 (0)n (1)
()]

<"\|(t) Ic (’)>v N
i o

i, (1) +i, (1) +1. (¢)

(vu (1).v4(1))
v ()
(v (1), (1))
v ()
<Vl (t),ve (t)>
v ()]

' (t)

v, (1)

v, (1)

(0,3 (1)
v ()]
(u(0,ic (1)

HVL (l‘)”z € (t)

A (t) =

v (1) +

v, (1)

i.(1)=
i, (1)

onde:
v (1) =v (1)

Vi (t) = Vse (f)_ <VAB (t)’VBC (t)>

[v.s ()]

Vs (t)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

O conjunto {va (t),vg (t),vz (t),vh (t)} , referente as tensdes, bem como o conjunto

{ia (1).i; (¢).i. ()i, (t)}, referente as componentes de corrente, representam aquelas

componentes ortogonais a funcao planar das tensdes de linha e podem ser calculadas por meio

da Expressao (5.4) e da Expressao (5.5), respectivamente.

v (1) =, (1)=v, (1)
vi (1)= vy (1) =7, (1)
ve (1) =ve (1) =v. (1)
V, (t)zv (t)+vb (t)+vz (t)

(5.4)
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)
; (5.5)
)

As componentes Vv? (t) representam as componentes colineares com as funcdes

i (t) , bem como as componentes i’ (t) denotam as componentes colineares com as funcdes

X

v (t) ,com x=a,b,c,n,a,b,c,h,epodem ser calculadas da seguinte maneira:

X

o (0 (0)
)= )
() )

v ()

(5.6)

if (1)

. Il
De maneira semelhante, as componentes v (7) representam as componentes

. ~ : ol
colineares com as fungdes i, (t), bem como as componentes i’ (t) denotam as componentes
colineares com as fungdes v, (t) ,com x=a,b,c,n,a,b,c,h,epodem ser obtidas por meio do

seguinte equacionamento:

Ve (t):Li t

(5.7)

L . \ ~
As componentes v/ (¢) denotam as componentes de tensdo colineares as fungdes

i (0)=1 (1)~ (. (1).i.(¢))/

de corrente colineares com as fungdes v, (¢)=7, () —<\7x (1),v, (t)>/

i (t)”2 i_(¢) assim como as fungdes i (¢) sdo as componentes

v, () v, (¢), com

x=a,b,c,n,a,b,c,h,e sdo calculadas se fazendo uso do seguinte conjunto de equagdes:
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(02 )
{0 0)
X (t) vj" ([)H2 X (t)

Além de ilustrar o processo por meio do diagrama esquematico descritivo de sua

v (1)

(5.8)

operacdo, feito por meio da Figura 5.17, serd ainda apresentado como os valores eficazes das
formas de onda resultantes da decomposi¢do em componentes ortogonais se comportam
temporalmente quando da ocorréncia de uma falta fase-terra. Assim, diante de toda a base de
simulagdes constituida, fora eleita uma simula¢do de falta de maneira aleatéria com a
finalidade de ilustrar o comportamento das componentes ortogonais diante da ocorréncia de

uma falta.

A simulag¢do empregada nessa ilustragdo decorreu de uma simulacio de falta na
fase C e com uma resisténcia de falta de 61,75Q. A falta simulada, nesse caso teve inicio no
instante 0,13 segundos e término no instante 0,61 segundos. Antes, no entanto, de apresentar
como os valores eficazes das componentes ortogonais variam temporalmente, sera
apresentado por meio da Figura 5.18 as formas de onda de tensdo e de corrente, registradas na
subestacdo de distribui¢do, as quais foram empregadas no processo de decomposi¢do por
componentes ortogonais. Ainda, para fins de identificacdo e classificacdo da fase faltante,
tem-se que as formas de onda de tensdo e de corrente foram corrompidas por um ruido

branco, simulando assim os ruidos decorrentes do processo de aquisi¢do de dados.
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20,0k

——— Fase A
—— Fase B

15,0k—-| A ML
oo A A A

B | 11 R RN R N

Tenséo (V)

e

800,0 — ———Fase A

——Fase B

jggg AR ADL NN W,
oo S o o o o
e |

Corrente (A)

ML AL AL W MMV MM ALV
RN ENENEE NN

-600,0 -
-800,0

(b)_

200,0m 300,0m 400,0m 500,0m 600,0m
Tempo (s)

Figura 5.18 — Graficos para as forma de onda obtidas por simulagdo computacional,
(a) Formas de onda para as tensdes de fase; (b) Formas de onda para as correntes de
linha.

Processando as formas de onda fruto da simulagdo computacional a fim de se
obter o valor eficaz das formas de onda das fungdes resultado da decomposicdo em
componentes ortogonais, apresenta-se por meio da Figura 5.19 tanto o comportamento
temporal para o valor eficaz das fungdes de tensdo v? (7), v/ (¢) e v/ (¢) como as correntes

i?(t), il (t) e i’(r). Na seqiiéncia, por meio da Figura 5.20, tem-se o comportamento

temporal do valor eficaz para das fungdes v” (t) e i’ (t) .
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9,0k —

8,5k | Iz A\
i/ L —

80k
2 \ l
S 175k
= ! I v (1)
7,0k \v v (1)
i vP(t
6.5k (a) | | ‘ (1) |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

(Ampéres)

260,0 ‘ ; ;
0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8

Tempo (s)
Figura 5.19 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores
eficazes para as fungdes v/ (¢), v/ (¢) e v/ (¢); (b) Valores eficazes para as fungdes i’ (1),

iy (1) e if (1),

Prosseguindo com a apresentacdo dos valores eficazes das formas de onda
resultantes da decomposi¢do em componentes ortogonais, tem-se na Figura 5.21 o
comportamento temporal desse pardmetro para as fungdes vZH (t), v,‘f” (t) e vf” (t) em
conjunto com as fungdes i (7), if' (1) e i’ (¢)e assim como feito anteriormente, por meio da

Figura 5.22 apresenta-se o comportamento temporal para o valor eficaz tanto da fungdo

v? (¢) como para i (7).
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2,5k f
2,0k
1,5k
1,0k
500,0
0,0 \

(Volts)

100,0 | ®)

80,0 | {

60,0

40,0

(Ampéres)

20,0

0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tempo (s)
Figura 5.20 — Gréficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo v/ (¢); (b) Valor eficaz para a fungdo i” (7).

Conforme ¢ possivel se observar por meio dos graficos apresentados por
intermédio da Figura 5.19 até a Figura 5.22, o valor eficaz das fun¢des apresentadas nesses
graficos ilustram de forma clara a ocorréncia da falta simulada. Dessa forma, o valor eficaz
dessas projeg¢des ortogonais sdo candidatas a identificagdo da ocorréncia de uma falta de alta
impedancia. Além da identificacdo, observando-se os graficos da Figura 5.19 e da Figura
5.21, vislumbra-se a possibilidade de se empregar os respectivos valores eficazes na

identificagdo da fase faltosa.

Dando continuidade a ilustragdo do comportamento do valor eficaz das projecdes

ortogonais diante da ocorréncia de um falta fase-terra, apresenta-se por meio da Figura 5.23 o

. - 1 n n

comportamento dessa caracteristica para as fungdes v? (1), v{ (¢) e v/ (), bem como para
~ . L . L . L s A . . b

as funcdes i’ (t), i (t) e i (t) Na seqiiéncia, por meio da Figura 5.24, destaca-se o

comportamento temporal do valor eficaz para as projegdes v/ (1) e i (¢).
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750,00
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S 500,00 | / \
250,00 ='J g=
) v v
0,00 !
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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\ — i’ (1)
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Figura 5.21 — Gréficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores

eficazes para as fungdes vj” (1), vZH (1) e vf” (#); (b) Valores eficazes para as fungdes i:f” (1),

i (1) e i (1),

(Volts)
E
—

-5,00 ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)
Figura 5.22 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz

para a fungdo vj“ (t) ; (b) Valor eficaz para a fungéo if,’” (t) .
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Figura 5.23 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores

eficazes para as fungdes v/ (1), Vi (1) e v (7); (b) Valores eficazes para as fungdes i (1),

3M

(@

i (1) e il (o).

2M

1M

(Volts)

i |

(Ampéres)

1
AL

0,1

0,2

0,3

0,4 0,5

Tempo (s)

0,6

0,7

\
0,8

Figura 5.24 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo v/ (7); (b) Valor eficaz para a fungio i (7).
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Diferentemente do observado para as proje¢des f”(¢) e f ¢ (¢), apresentadas por
meio do comportamento temporal dos respectivos valores eficazes na Figura 5.19 até a Figura
5.22, as projecdes f a (t) , apresentadas por meio da Figura 5.23 e Figura 5.24, ndo informam

sobre o intervalo de tempo de ocorréncia da falta simulada. Observa-se sim, apenas seu
instante inicial e o respectivo término da falta, sendo as mesmas amorfas durante o transcorrer

da falta, momento no qual a ocorréncia se manteve em regime permanente. Em outras

. ~ 1 ~ . . .
palavras, pode-se constatar que as projegdes f* (t) possuem valores ndo nulos significativos
apenas quando da ocorréncia de transitorios no sistema elétrico sob analise.

Ainda focando a apresentacdo das componentes ortogonais contidas na fung¢do

planar das tensdes de linha, destaca-se na Figura 5.25 o valor eficaz das projecdes v’ (t),

vy (t) e v(t), assim como para as fungdes if(¢), i (t) e if(¢). Assim como feito

anteriormente, por meio da Figura 5.26, apresenta-se também o comportamento temporal para

o valor eficaz das proje¢des vy (1) e i/ (7).

{(@@)

(Volts)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

j® — (1)
160,0k .d
J —_— (t)
.d
o 1200k i (1)
[«D]
g 80,0k
Q‘ -
g
\<_C/ 40,0k \
0,0 s s s s s s
i i i i i i \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tempo (s)

Figura 5.25 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores
eficazes para as fungdes v (¢), v; (¢) e v (); (b) Valores eficazes para as fungdes i’ (7),

£ () e (1),
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Tempo (s)
Figura 5.26 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo ¢ (t); (b) Valor eficaz para a fungio i’ (t)

Assim como verificado para as projecdes f « (t), constata-se que as projecdes
f (t) sdo indculas quando de um regime permanente mesmo que esse seja referente a uma
condicdo de falta. Os graficos da Figura 5.25 e Figura 5.26, os quais apresentam o
comportamento temporal das projecdes [ (t), consubstanciam essa afirmagdo. Dessa
maneira, verifica-se que, das projecdes contidas na fungdo planar das tensdes de linha, ou

seja, f7 (1), f ¢ (), f a (1) e f“(t), condensam informagdes sobre o intervalo de tempo de

ocorréncia de uma falta fase-terra somente as projecdes f” (t) , f ¢ (t) . Nao se atendo apenas

as proje¢des contidas na fungdo planar das tensdes de linha, apresenta-se por meio dos

gréficos da Figura 5.27 os valores eficazes das fungdes de tensdo vZ(7), vZ(¢) e vZ(¢),

assim como as correntes i’ (t) , if (t) e il (t) . Na seqiiéncia, por meio da Figura 5.28, tem-se

b

o comportamento temporal do valor eficaz para das fungdes v/ (¢) e il ().

Sistema Identificador de Falta e Sistema Discriminador de Fase Faltosa



153

(@)
8,5k | /f\ X
8,0k
7,5k _("

2
3
B R \ } ve (t)
7,0k 1 v (1)
7 V2 (1)
6,5k ‘ i ‘ :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
8,6k —
5 ] b o
8,4k (b) / 1
8,2k | [ N
80k Vh
3 7,8k >
\QL‘_) 7.6k ] \ ,,
& el |\ v
g 7.4k ir (1)
fg 7,2k ] ‘ } l-ag(t)
ol O\ [ —
6,8k : i —
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tempo (s)

Figura 5.27 — Gréficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores
eficazes para as fungdes vZ (1), v (¢) e vZ(¢); (b) Valores eficazes para as fungdes iZ (1),

() e it (1),
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Figura 5.28 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo v/ (7); (b) Valor eficaz para a fungdo i/ (7).
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Por meio dos graficos para as componentes ortogonais de corrente apresentado na

Figura 5.27 € possivel verificar que o valor eficaz para a corrente da fase faltosa, nesse caso a

componentes i’ (t) , apresenta magnitude sensivelmente superior aquela observada para as

fase sas. Esse aspecto pode contribuir para identificacdo da fase faltosa. No entanto, no que se
refere a identificacdo da falta, tem-se que as componentes ortogonais retratadas na Figura 5.27
e Figura 5.28 pouco contribuem para a identificacdo de faltas almejadas. Esse mesmo aspecto,

ou seja, a insensibilidade diante do regime permanente, seja para uma operagdo normal ou

r . Il | Il
faltosa, também pode ser observado por meio das componentes v? (7), Ve (1) e vI (1), em
conjunto com as fungdes i¢ (z), ¢ (¢) e if (1), apresentadas em termos de seus valores

b

eficazes na Figura 5.29 e Figura 5.30, na qual se tem o valor eficaz para as fung¢des v,f” (t) e

i7 (1)

(Volts)
2
(e)

(Ampéres)

moi Ir“

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)
Figura 5.29 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores

eficazes para as fungdes v/ (1), vg” (1) e Ve (¢); (b) Valores eficazes para as fungdes it (¢).
iZ (1) e i (1).
Assim como a projegdo i/ (t) fora classificada como potencial na identificagdo da

fase participante da falta, pode-se inferir semelhante classificacdo para a projecdo ig” (t) a
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qual, por ser sensivelmente distinta as componentes if (t)e ig” (), pode colaborar na

identificacdo da fase faltosa. No entanto, as projecdes retratadas na Figura 5.29 e Figura 5.30
ndo informam sobre a duragdo da falta tal como citado anteriormente. Continuando com a

apresentacdo do comportamento do valor eficaz das componentes ortogonais ao plano das

tensdes de linha, tem-se na Figura 5.31 o destaque para as componentes de tenso v;i (t),

v2 (1) e v¢ (1), assim como para as componentes de corrente i¢ (z), i (1) e il (¢). Na

seqiiéncia, por meio da Figura 5.32, tem-se o comportamento do valor eficaz para as funcdes
vi (1) e il (1)
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\ -
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

250,0 1 (@)
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150,0

100,0
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M

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)
Figura 5.30 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz

para a fungdo v/ (7) ; (b) Valor eficaz para a fungdo if (1).
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Figura 5.31 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores

L
eficazes para as fungdes v (1),

b

v (1) e ng (7); (b) Valores eficazes para as fungdes igl (1),

i (1) e it (1).
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Figura 5.32 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo v/ (7); (b) Valor eficaz para a fungdo i7 (7).
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Findando a apresentacdo do comportamento temporal dos valores eficazes das

componentes ortogonais a fun¢do planar das tensdes de linha, apresenta-se por meio da Figura

5.33 a referida caracteristica para as projecdes de tensio V¢ (t), vg (t) e v’ (t), bem como

para as componentes de corrente it (1), if () e i (¢), assim como a Figura 5.34 apresentard

as componentes v; () e iy (7).
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)
Figura 5.33 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valores
eficazes para as fungdes v2 (1), vi (¢) e v¢ (7); (b) Valores eficazes para as fungdes i (7),

i) e i (0).

No entanto, a simples observagdo visual de como o valor eficaz das componentes
ortogonais se porta frente as condi¢cdes normais e faltosas ndo constitui em uma metodologia
cientifica para inferir sobre quais dessas componentes diretamente colaboram para a
identificacdo da ocorréncia de uma condigdo faltosa tal como se almeja por meio dessa secio.
Partindo-se dessa impossibilidade de inferéncia, foram entdo analisadas todas as componentes
ortogonais tanto diante dos instantes de operagdo normal como frente as condi¢des de falta. A
referida andlise contemplou o célculo da correlagdo entre o valor eficaz das componentes
oriundas do processo de decomposi¢do com as condi¢des de falta ou operagdo normal. Nao
apenas focando no valor médio da correlagdo existente, fora feito o teste de hipdtese dessa

correlagdo ser significativa.
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Figura 5.34 — Graficos para os valores eficazes das componentes ortogonais; (a) Valor eficaz
para a fungdo vy (7); (b) Valor eficaz para a funcio i (7).

Assim, no intuito de colaborar com a interpretabilidade dos resultados obtidos, o
conjunto de correlagdes e testes de hipdteses foram subdivididos em dois grupos: um relativo
as componentes contidas na fungio planar das tensdes de linha e o segundo contemplando as
componentes ortogonais a essa funcdo planar. Dessa forma, por meio da Tabela 5.14
apresenta-se a relacdo das projecdes contidas na func¢ao planar das tensdes de linha associadas
a sua correlagdo média com a discriminagdo entre condi¢gdes normais ¢ condigdes faltosas.
Além disso, a Tabela 5.14 associa as variaveis com o resultado do teste de hipotese dessa
variavel ndo vir a informar sobre a ocorréncia de uma condi¢do de falta. A Tabela 5.15, por
sua vez, apresenta a correlacdo entre as projecdes ortogonais a fungdo planar das tensdes de
linha e a identificacdo de faltas do tipo fase-terra, bem como o resultado do teste de hipotese,
responsavel por mensurar o quio significativa é a correlagdo, dessa caracteristica ndo vir a

informar sobre a ocorréncia de uma condi¢éo de falta.

Para fins de analise grafica, os valores de correlagdo e teste de hipotese destacados
na Tabela 5.14 sdo apresentados na Figura 5.35, assim como a Figura 5.36 o faz para os

resultados apresentado por meio da Tabela 5.15.
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Tabela 5.14 — Correlag@o e teste de hipotese para as projecdes contidas na funcdo planar das
tensdes de linha.

k  Variavel Correlacdo Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese
1 v @)  o,841s 0,0000 | | [iz () 0,5520 0,0076
2 |ve()]  o,8454 0,0000 | | [if(s)]  ©0,5591 0,0040
3 ()|  o,8a42 0,0000 | | [i* () 0,5640 0,0031
4 |vr(r)]  o0,9342 0,0000 | | [ir(s)]  ©0,9331 0,0000
5 M () 0,6939 0,0053 | | [i¥ () 0,7879 0,0024
6 |v'(:)] 0,7000 0,0078 | | [if () 0,8035 0,0027
7 M ()] 0,6798 0,0064 | | [ () 0,8235 0,0015
8 [V ()] 0,7379 0,0000 | | [ () 0,3590 0,0001
9 |V (1) 0,2192 0,0309 i (1) 0,2556 0,0223
10 v () 0,2217 0,0245| | |i (r)]  0,2326 0,0259
11 v (o) 0,2218 0,0308 i (1) 0,2111 0,0277
12 v ()]  0,2167 0,0068 | | [i (¢) 0,2431 0,0171
13 vi())  o0,2594 0,0247 | | | ()| 0,2348 0,0229
14 |vi(5)  o0,3200 0,0202 | | i (2)| 0,3113 0,0212
15 [vi()  o0,2357 0,0300 | | ()| 0,2658 0,0186
16 [vi()  o0,2267 0,0068 | | [ii(z)| 0,2625 0,0163

1,0 Componentes de tensiao - C )rreld(;éo

0SB  BE BE ; ; ; p——

0’6— 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 >ste d Otese

os- B B B B B B

o2/l B B B B B B B = =m m = B B m m

0,0 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

;’Z . ‘ Cf)mponentes de corrente - errelé(;éo

0’6 """"""""""""""""""""""""""" B Teste de hipétese

o+ B B B B B

o2- M B B B B B B B B m = B m B B B

0,0

1

2 3 4

5 6 7 8

9 10

Variavel (indice)

11 12 13

14 15 16

Figura 5.35 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes contidas na fungdo planar das
tensoes de linha com relacdo a identificagdo de falta fase-terra.
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Tabela 5.15 — Correlagdo e teste de hipdtese para as projecdes ortogonais a fungdo planar das

tensoes de linha.

k  Variavel Correlacio Teste de hipétese | | Variavel Correlacio Teste de hipétese
1|2 (e) 0,1870 0,0260 | | [ (7)) 0,1818 0,0289
2 |ve(e) 0,1961 0,0261 | | [z (7 0,1921 0,0244
3 vcf’(t)‘ 0,1962 0,0203 zg’(t)\ 0,1957 0,0237
4 |vr(o) 0,2115 0,0020 | | |ir(s)]  o,2115 0,0020
5|V (1) 0,1916 0,0217| | i (¢) 0,2166 0,0154
6 v (1) 0,1688 0,0369| | i (¢) 0,1802 0,0379
7 v (1) 0,1874 0,0301 | | i€ (¢) 0,2041 0,0256
8 |V (1) 0,2117 0,0145 | | [if (r) 0,2114 0,0145
9 [v (1) 0,1754 0,0364 | | it () 0,2154 0,0131
10 v (2) 0,1716 0,0329 | | [i£ () 0,2296 0,0131
11 v () 0,1768 0,0324 | | [ () 0,2438 0,0133
12 v () 0,2114 0,0075 i (¢) 0,0000 1,0000
13 M) 0,1771 0,0351 | | |£(z)| 0,2096 0,0156
14 M) 0,1756 0,0323 | | | ()| 0,2032 0,0339
15 M) 0,1829 0,0302 | | |()| 0,2352 0,0190
16 | (2)| 0,2115 0,0074 | | i (2)| 0,2670 0,0099
;Z Goraponentes de tensio B Correlacio
’ BN Teste de hipétese

5 6 7 8 9 10

12 13 1

4 1

5

16

Correlacio

Componentes de corrente

Teste

5 6 7 8 9 10

Variavel (indice)

12 13 1

4 1

5

16

Figura 5.36 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes ortogonais a fungdo planar das
tensdes de linha com relagdo a identificacdo de falta fase-terra.
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Por meio dos valores apresentados na Tabela 5.14 e na Tabela 5.15 se verifica,
valendo-se dos resultados para o teste de hipotese relativa a significancia da variavel quanto a

identifica¢do da ocorréncia de uma falta fase-terra, que o valor eficaz para as componentes

vi(r), i (¢), vZ(¢), v/ (¢t) e v'(r) portam nos seus valores informagdes de grande

n n a
pertinéncia. Ndo apenas possuindo valores que denotam a respectiva significancia, essas
variaveis sdo dotadas de grande correlagdo com a ocorréncia de uma falta do tipo fase-terra.
Essa verificagdo pode ser mais bem contemplada por meio da Tabela 5.16, a qual sumariza os
valores da correlag@o e do teste de hipotese para as variaveis eleitas.

Tabela 5.16 — Relacdo das variaveis eleitas

como parametros no processo de
identificacdo de falta fase-terra.

Variavel Correlacio Teste de hipotese

(1))  0,9342 0,0000
i (1)) 0,9331 0,0000
v'(1))  o,8415 0,0000
[vi(r)]  o,8454 0,0000
/(1) o,8442 0,0000

Os valores expressos na Tabela 5.16 denotam valores médios, os quais foram
calculados sobre todo o conjunto de simulagdes realizadas. Complementando essa primeira

analise, apresenta-se por meio da Figura 5.37 a funcdo densidade probabilidade empirica para

as fungdes Hv,f (I)H e Hlf (t)H enquanto que, por meio da Figura 5.38 se faz 0 mesmo para as

174 (I)H e v’ (t)”

@ Y o)

0,8 i / 0,8 | /
0,6 | / 0,6 | //
0,4 ,/ 0,4 | ,/
02- / 02- /

/' | —-/,
0,0 : : : : : | 0,0 |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Correlagao

Figura 5.37 — Func¢@o densidade probabilidade empirica para as fungdes eleitas; (a) Fungao
v? (¢)|); (b) Fungao densidade probabilidade para |i7 ().

fungdes va (o)

Probabilidade acumulada

densidade probabilidade para
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Figura 5.38 — Func¢ao densidade probabilidade empirica para as fungdes eleitas; (a) Funcao
v? (1)|; (b) Fungdo densidade probabilidade para va (1) ()

Funcio densidade probabilidade para va (t)H .

densidade probabilidade para

Pode-se verificar por meio dos graficos da Figura 5.37 que, para a grande maioria
das faltas simuladas, a correlagdo entre as variaveis va (t)” e Hz‘f (t)” e a ocorréncia da falta ¢
alta sendo, em ambos os casos, superiores a 0,9. Comportamento semelhante, porém menos

intenso, é observavel para as fungdes va (1)

v (t)H e va (t)H por meio dos gréficos da

>

Figura 5.38. Em funcdo desse comportamento as referidas varidveis foram eleitas como

varidveis no processo de identifica¢do da ocorréncia de faltas do tipo fase-terra.

5.5. AJUSTE DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA
IDENTIFICACAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Na Secdo 5.4, além de se apresentar como as projecdes ortogonais se portam, em
termos de seus valores eficazes, frente a operacdo normal e faltoso do alimentador padrao
empregado nesse estudo, realizou-se a determinacdo de quais dessas projecdes seriam
empregadas como varidveis de entrada para o sistema de inferéncia fuzzy responsavel pela

identificacdo de faltas do tipo fase-terra. O procedimento descrito na referida se¢do resultou
i (s V2 (@) v (1)

universo de 64 parametros disponibilizados pela técnica da decomposicdo em componentes

v’ (t)” } deum

na selecdo de cinco potenciais varidveis {va () , ) )

ortogonais a qual fora desenvolvida nessa pesquisa e retratada ao longo do Capitulo 3. Assim,
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diante dessas variaveis eleitas e de todo o conjunto de dados disponibilizados pelas
simulacdes, nessa se¢do sera apresentado o processo de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy
empregado na identificagdo de falta fase-terra, bem como os detalhes estruturais e

paramétricos do sistema fuzzy resultante.

O algoritmo de ajuste paramétrico e estrutural para sistemas de inferéncia fuzzy
proposto nesse trabalho e detalhado conforme feito no Capitulo 4 prevé a execugdo de duas
etapas distintas e seqiiénciais de ajuste. A primeira dessas etapas realiza, a partir dos pares
entrada—saida, a extra¢do da base de regras de inferéncia, ou seja, as regras que modelam o
relacionamento existente entre o espaco fuzzy das entradas e o espago fuzzy de saida. Uma
vez constituida a base de regras, a segunda etapa de ajuste, etapa essa ndo de ajuste estrutural
como a primeira e sim de ajuste paramétrico, atua de maneira a parametrizar as fungdes de
pertinéncia contidas nos universos de discurso das entradas e da saida, bem como ponderando

as regras de inferéncia obtidas na primeira etapa.

No entanto, independente da etapa de ajuste ser a primeira ou ser a segunda, faz-
se necessario a constituicdo de um conjunto de ajuste representativo do processo que se deseja
modelar ou identificar. Nesse caso, o interesse ¢ de ajustar um sistema de inferéncia que seja

capaz de identificar a ocorréncia de uma falta fase-terra, tendo como entradas os valores para
i (O] e ()

ou seja, da constituicdo de um conjunto de ajuste para o sistema fuzzy dedicado a

as variaveis va (t)]- , , e (t)H e va’ (t)” Assim, diante dessa necessidade,

identificacdo de faltas de alta impedancia, todo o conjunto de simulac¢des, um total de 3.000,
A0 N IAG N AG I

v’ (t)H . Nesse processamento, um conjunto constituido por 818.277 pares entrada—saida fora

2 5 3

fora processado de maneira a extrair as componentes vaf (t)

constituido, nimero esse excessivo para o ajuste de um sistema de inferéncia fuzzy em fun¢ao
do grande esfor¢o necessario para o processamento de todos esses dados. A fim de contornar
essa limitagdo um conjunto de ajuste secundario fora elaborado com 1.894 pares entradas—
saida, cerca de 2,3% do total disponivel, conjunto esse empregado para o ajuste do sistema
fuzzy dedicado a identificacdo de falta fase-terra. O conjunto de ajuste secundério fora
constituido escolhendo-se aleatoriamente pares entrada—saida do conjunto principal. O
nimero de pares empregados nesse processo de construcdo possuiu a correlagdo como
pardmetro restritivo, ou seja, o conjunto de ajuste secunddrio fora incrementado
iterativamente até que o mesmo possuisse correlagdo diferente em no méaximo 0,1% daquelas

apresentadas na Tabela 5.16.
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Assim, partindo-se desse conjunto secundario de ajuste, o sistema fuzzy fora
iniciado possuindo um nuimero maximo de trés func¢des de pertinéncia por universo de
discurso, fosse ele de entrada ou de saida. Além dessa imposi¢cdo, o nimero de regras fuzzy
fora limitado em apenas cinco. Dessa forma e por meio do algoritmo proposto para extragao
de regras apresentado no Capitulo 4, o sistema fuzzy fora submetido a primeira etapa de
ajuste, decorrendo, por sua vez, na redugdo progressiva do erro quadratico médio ao longo das
iteracdes de ajuste. A forma como o sistema fora se ajustando, iteracdo a iteracdo, nessa
primeira etapa de ajuste € ilustrada por meio da Figura 5.39. Por intermédio do grafico do
comportamento do erro quadratico médio em fung¢do das iteracdes apresentado na Figura 5.39,
¢ possivel observar que no inicio do processo de ajuste, ou seja, quando o sistema fuzzy fora
criado, o erro quadratico médio observado era préximo a unidade, enquanto que ao término da
primeira etapa de ajuste esse erro passou a ser de aproximadamente a 0,3. Essa evolu¢do na

redugdo do erro quadratico médio ao longo das iteragdes do algoritmo de ajuste reflete,
i (1)]> v (2)

VP (t)H } e aocorréncia de uma falta do tipo fase-terra, assim como antes verificado.

2 b 2

primeiramente, a grande correlacdo entre as varidveis eleitas {va (t)

v (2)

Como segundo aspecto merecedor de citacdo, tem-se a eficiéncia do algoritmo de ajuste em

9

obter as regras fuzzy que melhor representam o processo de identificacio de faltas.

1,0

o
0

Erro quadratico médio

'
™

.

0,2 T T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000

Iteracoes

Figura 5.39 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteragdes da primeira
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificag¢do de falta fase-terra.
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Conforme delineado no Capitulo 4 e refor¢ado nessa sec¢do, o objetivo da primeira
etapa de ajuste para o sistema fuzzy € de, a partir dos pares entradas—saidas disponibilizados
por meio do conjunto de ajuste, determinar a base de regras fuzzy que melhor relacione o
espaco fuzzy das entradas com o espago fuzzy da saida. Assim, como resultado dessa primeira

etapa de ajuste, tem-se as regras fuzzy apresentadas por meio da Figura 5.40.

=

. Se (||V£(l‘)|| é mf 3) ou ("ch (t)" é mf 3) entdo (output 1 é mf 3)
2. Se (
(

V:(l‘)" ¢ ndo mf 1) e ("i:(t)" é ndo mf 3) e (

V‘}; (l)” é ndo mf 1) e ("v[fJ (t)” émf 1) e

ch (Z‘)" é mf 2) entdo (output 1 é mf 3)

3. Se (

v,‘,’(t)" émf 2) e (

l'np(l‘)" énf 2) e ("Vlf7 (l‘)” ¢ ndo mf 1) e (

v? (t)|| é ndo mf 2) entéo

(output 1 é mf 1)

4. se ("vf(t)" é ndo mf 2) e ("if(t)" ¢ ndo mf 1) e (

v”(t)” émf 2) e ("vh” (t)” émf 1) e

a

("Vf (t)| é ndo mf 3) entdo (output 1 é mf 3)

a

5. se ("v,f(t)" émf 1) e (

l'f (l‘)" ¢ ndo mf_2) e (

v (t)” émf 1) e ("V,f) (Z)" é ndo mf 2) entdo
(output 1 & mf 1)
Figura 5.40 — Base de regras fuzzy determinadas pela primeira etapa de ajuste.

Na Figura 5.40 tem-se em cada regra, a identificacdo das variaveis empregadas no
processo de identificacdo de faltas, bem como a nomeacdo das fungdes de pertinéncia
contidas em cada universo de discurso. Essas fun¢des de pertinéncia serdo adequadamente
apresentadas quando do delineamento dos resultados advindos apds o término da segunda

etapa de ajuste.

ApoOs a obtencdo da base de regras, o sistema de inferéncia fuzzy deve ser
submetido a segunda etapa de ajuste a fim de que os pardmetros das fun¢des de pertinéncia
dos universos de discursos das entradas e da saida, bem como a ponderagdo das regras, sejam
ajustados com o objetivo de otimizar, de forma paramétrica, o sistema fuzzy. Dessa forma,
valendo-se do mesmo conjunto de ajuste empregado na primeira etapa, o sistema de
inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste. Assim como feito anteriormente,
por meio da Figura 5.41, apresenta-se como o erro quadratico médio se reduz ao longo das

iteragdes da segunda etapa de ajuste.

Analisando-se o grafico da Figura 5.41 ¢é possivel verificar que o erro quadratico
médio no inicio dessa etapa de ajuste fora de aproximadamente 0,3, enquanto que ao término
do processo esse erro passou a apresentar valores inferiores a 0,03, ou seja, uma redugdo do
erro quadratico médio em cerca de dez vezes. A redugdo do erro quadratico proferida pela
segunda etapa de ajuste se dd pela parametrizacdo das fungdes de pertinéncia do sistema

fuzzy, assim como pela ponderagdo das regras de inferéncia como ja citado, e para retratar os
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resultados sobre o sistema fuzzy, tem-se, primeiramente por meio da Figura 5.42, como cada
uma das regras de inferéncia, apresentadas na Figura 5.40, foram parametrizadas. Assim, por
meio da Figura 5.42 ¢ possivel observar que a regra de nimero 4 recebeu ponderacdo
sensivelmente superior as demais, o que compromete a visualizacdo da parametrizagdo
conferida as demais regras. Contornando essa limitacdo de visualizagdo, na Tabela 5.17 tem-

se o valor numérico para a ponderagdo de cada regra.

0,3

o
o

L
=

Erro quadratico médio

N

0,0 T T T T T ]
10000 12000 14000 16000 18000 20000

Iteracoes

Figura 5.41 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteragdes da segunda
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificagdo de faltas fase-terra.

Tabela 5.17 — Ponderagao
das regras fuzzy.

Indice Ponderacio
1 0,0051
2 0,0414
3 0,1359
4 126,9303
5 0,9114

Por meio da Tabela 5.17 e do grafico da Figura 5.42 € possivel verificar a grande
importancia da regra indice nimero 4. Prosseguindo com a apresentagdo do sistema fuzzy

dedicado a determinagdo da ocorréncia de uma falta, tem-se por meio da Figura 5.43 as
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fungdes de pertinéncia para o universo de discurso da varidvel va (t)” Na Figura 5.44, tem-

se as fungdes de pertinéncia para a variavel Hi,f (1)

, assim como na Figura 5.45 se tem o

v? (I)H

mesmo para a variavel va (t)” . As fungdes de pertinéncia para as variaveis Hv,f’ (I)H e

sdo apresentadas, respectivamente, por meio da Figura 5.46 e Figura 5.47.

127,0

126,5

126,0 —

125,5

Ponderacao

Regras fuzzy (indice)

Figura 5.42 — Ponderacgdo para as regras fuzzy obtida ao término da segunda etapa de ajuste.

=

)
—
\

Grau de pertinéncia
o o

Do >
//
\\

=
(o2}
1
L

0,0 ; ; \-/ . ,

2,0k 4,0k 6,0k 8,0k 10,0k
Universo de discurso

Figura 5.43 — Fung¢des de pertinéncia para o universo de discurso da variavel va (t)H .
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Figura 5.44 — Fung¢des de pertinéncia para o universo de discurso da variavel Hif,’ (t)” .
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Figura 5.45 — Fungdes de pertinéncia para o universo de discurso da variavel va (t)” .
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Figura 5.46 — Funcdes de pertinéncia para o universo de discurso da variavel Hvlf’ (t)H :

O sistema de inferéncia fuzzy descrito por meio de sua base de regras, de suas
fungdes de pertinéncia e da ponderagdo das regras ¢ dedicado a identificacdo da ocorréncia de
faltas fase-terra, e 0 mesmo foi fruto do ajuste desempenhado sobre um conjunto de ajuste de
reduzida dimens@o relativa ao todo disponivel. O conjunto de ajuste empregado fora

constituido por cerca de 2,3% dos dados disponiveis para a finalidade de identificagdo. Assim,
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para validar a operacdo do sistema fuzzy o mesmo fora testado frente a 100% das situacdes

disponiveis, ou seja, para as 3000 condi¢des de falta simuladas.
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0,6 /
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"1 \L
0,0 ; ;

T T T T
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1,0k

Grau de pertinéncia

Universo de discurso

Figura 5.47 — Fungdes de pertinéncia para o universo de discurso da variavel va (I)H .

Como resultado direto do processo de identificag@o de faltas fase-terra, tem-se que

o sistema fuzzy dedicado para tal finalidade fora capaz de identificar todas as ocorréncias. No

entanto, no contexto de identificacdo de faltas ndo apenas o fato de identificar ¢ merecedor de

importancia, devendo-se o tempo de detec¢do ser igualmente considerado. Assim, ilustrando o

tempo de detecc¢do de faltas fase-terra, tem-se na Figura 5.48 o histograma do percentual de

deteccdo, relativo a todo o conjunto de simulagdes, em fungdo das faixas temporais para

deteccao.

ocorréncias (20

Percentual de

5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m

Tempo de deteccdo (s)

Figura 5.48 — Histograma do percentual de detec¢do para cada faixa temporal.
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Pode-se, por meio da Figura 5.48, verificar que um grande percentual das faltas,
mais do que 50%, sdo identificadas em tempo inferior a 5 milisegundos. Ainda com relagdo a
Figura 5.48, tem-se que aproximadamente 93% das faltas sdo identificadas em um tempo
inferior a um ciclo de sendide a 60 Hz, ou seja, a grande maioria das faltas sdo identificadas
antes que essas se estabelecam e danos pessoais, materiais € comprometimentos severos da
qualidade do fornecimento de energia elétrica sejam significativamente observados. Para
complementar a apresentacdo dos resultados apresentados pelo sistema fuzzy dedicado a
identificacdo de faltas, tem-se na Figura 4.49 o grafico da funcdo densidade de probabilidade

empirica para o tempo de deteccio.

1,0 e

0,8

0,6

0,4

Funcao densidade probabilidade

0,2

0,0 J T T T T T |
0 10m 20m 30m 40m 50m

Tempo de deteccdo (s)
Figura 5.49 — Func¢ao densidade probabilidade para o tempo de deteccdo de faltas.

Assim, é possivel observar que 100% das faltas fase-terra foram identificadas com
tempo inferior a 50 milisegundos, ou seja, trés ciclos de forma de onda, enquanto que mais de
90% desse universo de faltas foram identificadas em tempo inferior a um ciclo da forma de

onda.

Os resultados apresentados para o sistema identificador de faltas foram frutos
obtidos a partir de um conjunto de 3000 simula¢des, onde foram parametros de variabilidade a

resisténcia de falta e a distancia de ocorréncia da falta. Assim, fora avaliado como o tempo de
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deteccdo pode ser comprometido em fungdo desses parametros. Para tanto, apresenta-se na
Figura 5.50 o comportamento do tempo de detec¢do em fungdo da resisténcia de falta para

cada uma das simulagdes.

O gréfico da Figura 5.50 apresenta como o tempo de identificagdo de falta varia
em funcdo da resisténcia de falta. Observa-se por meio desse que o tempo de identificag@o
tende a crescer com o aumento da resisténcia de falta. A forma como o tempo de identifica¢do

varia em termos da distancia de falta € retratada no grafico da Figura 5.51.
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Figura 5.50 — Comportamento do tempo de detec¢do em fung¢do da resisténcia de falta para
todo o conjunto de simulagdes.

O tempo de identificag@o de falta tende a aumentar com o aumento da distancia de
ocorréncia de falta, tal como se verifica por meio da Figura 5.51, porém de maneira menos
intensa do que ocorre quando comparado com variacdo proporcionada pela resisténcia de
falta. Por fim, para quantificar a influéncia da resisténcia de falta e da distancia de ocorréncia

da falta, apresenta-se na Tabela 5.18 a correlacdo entre essas variaveis e o tempo de detecgao.

Tabela 5.18 — Correlacao entre as variaveis de
simulacdo e o tempo de deteccdo de faltas.

Variavel Correlacio
Resisténcia de falta 0,0865
Distancia de ocorréncia da falta 0,0246

Os valores expressos na Tabela 5.18 confirmam as observagoes feitas quando da

analise visual dos graficos da Figura 5.50 e Figura 5.51, ou seja, de que o tempo de
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identificacdo da falta ¢ dependente tanto da resisténcia de falta quanto da distancia da
ocorréncia da mesma. Além disso, os valores expressos na Tabela 5.18 mostram que a
influéncia da resisténcia de falta ¢ sensivelmente superior a influéncia que a distancia de

ocorréncia de falta exerce sobre o processo de identificagao.
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Figura 5.51 — Comportamento do tempo de deteccdo em fung¢do da distancia da falta em
relacdo a subestago para todo o conjunto de simulagdes.

5.6. AJUSTE DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA
IDENTIFICACAO DA FASE PARTICIPANTE DA FALTA

Na se¢do anterior fora apresentado como por meio das componentes ortogonais,
para fins de pré-processamento, ¢ de sistemas de inferéncia fuzzy, para propositos de
identificacdo, ¢ possivel identificar a ocorréncia de faltas fase-terra. Contudo, o objetivo desse
capitulo ndo se restringe apenas na identificacdo da ocorréncia desse tipo de evento, mas
também se tem a meta de se inferir sobre qual € a fase participante da falta. Assim, permeando
as metas delineadas nessa se¢do sera apresentada como a identificag@o da fase faltosa pode ser

feita por meio dos desenvolvimentos anteriormente estabelecidos.

Dessa maneira, organizando a apresentacido dos desenvolvimentos realizados, essa
secdo sera organizada em trés subsegdes cada qual responsavel pela descricdo do processo de

identifica¢do de fase faltosa para cada fase, ou seja, na Subsecdo 5.6.1 a fase A sera foco,
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enquanto que a fase B e a Fase C serdo abordadas, respectivamente, na Subsecdo 5.62 e

Subsecao 5.63.

5.6.1. SISTEMA IDENTIFICADOR DE FALTAS COM PARTICIPACAO
DA FASE A

Assim como feito para determinacdo das varidveis que mais se correlacionavam
com a ocorréncia de uma falta fase-terra, para a determinacao da fase participante da fase ora
identificada, fora avaliada a correlagdo entre o valor eficaz das componentes ortogonais com a
identificacdo da fase participante da falta. No entanto, diferente do que feito na se¢do anterior,
nessa se¢do, foram considerados os valores médios durante a perduracdo da falta dos valores

eficazes para as componentes ortogonais oriundas do processo de decomposigao.

A fim de apresentar como cada componente pode vir a colaborar com a
determinagdo da fase faltosa, fora feito o célculo da correlagdo dos valores eficazes com o
proposito de determinar se a fase A participara da falta. Os valores da correlacdo e o teste de
hipdtese sdo apresentados na Tabela 5.19, onde se destaca os referidos valores para as
componentes contidas na fungio planar das tensdes de linha e, na Tabela 5.20, onde se faz o
mesmo para as componentes ortogonais a funcdo planar das tensdes de linha. Para fins de
comparagao visual, apresenta-se por meio da Figura 5.52 os valores da Tabela 5.19, enquanto

que os da Tabela 5.20, sdo apresentados na Figura 5.53.

1’2 ] - ;
1.0 . Componentes de tensio - Correlaca O

0,8 B Teste de hipétese

0,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1,2 -

10 f_ Correlacac Componentes de corrente

0,8 | . Teste 1pote

0,6

0,4 +|

0,2

0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)

Figura 5.52 — Correlagao e teste de hipotese para as projecdes contidas na funcdo planar das
tensoes de linha com relagdo a identificagdo da fase A.
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Tabela 5.19 — Correlacgdo e teste de hipdtese para as proje¢des contidas na funcdo planar das
tensdes de linha.

k  Variavel Correlacio Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese

1) -0,7778 0,0000 | | [ir (7)) 0,7215 0,0000
» P

2 Hvb (t)” 0,3288 0,0000 sz (t)” -0,3541 0,0000
P 4

30| (t)‘ 0,4261 0,0000 i’ (t)‘ -0,3546 0,0000

4 vf(t)” -0,0180 0,3251 ‘z‘f(r)” -0,0181 0,3225
I A

5 (1) -0,2911 0,0000 i (¢) ~0,2578 0,0000
Il Il

6 |vi(7) -0,2433 0,0000 i (¢) 0,0399 0,0288
I _H

7 v (2) 0,5556 0,0000 i (1) 0,2482 0,0000
Il .

8 v (1) -0,0183 0,3154 il (¢) -0,0196 0,2838
€L L

9 |vf (¢) 0,4455 0,0000 il (1) 0,0558 0,0023
€L L

10 |v/ (1) 0,2143 0,0000 il (1) ~0,2293 0,0000
€L L

1 |v? (1) -0,1967 0,0000 i’ (1) 0,0359 0,0490
€ L

12 v (1) 0,2286 0,0000 il (1) ~0,1755 0,0000

13 vd(t)H 0,4452 0,0000 zj(t)” 0,1849 0,0000

14 Hv,‘f(t)” 0,2119 0,0000 Hz,j’(t)” ~0,1606 0,0000

15 vd(t)H -0,1966 0,0000 z"(t)” ~0,0423 0,0206

16 vd(t)H 0,2284 0,0000 zd(t)H ~0,1757 0,0000

1,24 _

10 ;_ SOI‘I‘EI&QQ( Componentes de tensao

T'este de hipéte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12
. Componentes de corrente _ Correlacao
Teste ipote

13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)

Figura 5.53 — Correlagdo e teste de hipotese para as projegoes ortogonais a fungio planar das
tensdes de linha com relagdo a identificagdo da fase A.
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Tabela 5.20 — Correlag@o e teste de hipotese para as projecdes ortogonais a funcdo planar das
tensoes de linha.

k Variavel Correlagdo Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese
1 [vz () ~0,7720 0,0000 | | ||z (¢) -0,7713 0,0000
2 va(t)” 0,3213 0,0000 Hzf(t)” 0,3170 0,0000
3 VPt 0,4318 0,0000 i (t 0,4348 0,0000
c c
4 Hv,f(t)” -0,0182 0,3199 Hz,f(t)” -0,0179 0,3266
5 v (1) -0, 6031 0,0000 i2 () ~0,6404 0,0000
6 |vi (1) 0,0380 0,0376 it (1) 0,4903 0,0000
7 v (1) 0,5772 0,0000 it (1) 0,1583 0,0000
8 [vi (7) -0,0178 0,3306 it () -0,0211 0,2469
9 v (1) 0,0085 0,6404 it (1) -0,1356 0,0000
10 e (1) -0, 0027 0,8829 ie (1) -0,2057 0,0000
11 v (o) -0,0331 0,0701 it (1) 0,0568 0,0018
12 v () -0,0605 0,0009 i (¢) 0,2066 0,0000
13 v (¢ ~0,2086 0,0000 it ( -0,2329 0,0000
a a
14 |vi(t 0,0890 0,0000 il ( 0,0115 0,5291
; i
15 vf’(t)H 0,1908 0,0000 zf’(t)H 0,0911 0,0000
16 Hv,‘j(t)” ~0,0615 0,0007 sz(t)” 0,2067 0,0000

Por meio da Tabela 5.19 e Tabela 5.20 ¢ possivel verificar que as variaveis que

mais se correlacionam com a identificacdo da Fase A como participante de uma condi¢do de

vi (1)

na constitui¢do do conjunto de ajuste para o sistema fuzzy responsavel por identificar a Fase

falta foram as variaveis va (1)

, i (t)” e Hzf (Z)H . Essas variaveis foram empregadas

A quando essa participar de uma falta. O referido conjunto de ajuste fora constituido por 1000
pares entrada—saida de um total de 3000 existentes. Frente ao conjunto de treinamento, o
sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado segundo as duas etapas previstas para tal finalidade.
A forma como o erro quadratico se reduziu ao longo da primeira etapa de ajuste, etapa essa
responsavel pela determinacdo da base de regras de inferéncia, é apresentada por meio da

Figura 5.54.
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Figura 5.54 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das itera¢des da primeira
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificag@o da fase A.

Por meio do grafico da Figura 5.54 ¢ possivel verificar que a base de regras
responsavel por identificar a Fase A quando essa participar da ocorréncia de uma falta fase-
terra rapidamente fora determinada. Essa rapida determinacdo reflete a eficiéncia do
algoritmo desenvolvido e a grande correlacdo entre as varidveis empregadas para o objetivo
proposto. Ao término da primeira etapa de ajuste, a base de regras determinada fora aquela

apresentada por meio da Figura 5.55.

1. Se (

a a

vj(t)” & mf 3) e (

vg(t)" émnf 3) e (

if(t)" émf 3) e (

i (t)" & mf 2)
Entdo (Fase A é ndo mf 3)

2. Se ("vf (t)” & mf 3) e (

Vf(l)" é ndo mf 2) e (

a

i? (t)" é ndo mf_2) e (

a

i’ (l)" ¢ ndo mf_1)

a

Entdo (Fase A é n&o mf 3)

3. Se (

V7 (t)” émf 1) e ("vg’(t)" é ndo mf 3) e ("ia”(t)" é nao mf 1)
Entdo (Fase A é ndo mf 2)

4. Se (

a a

V;D (t)|| é ndo mf 1) e (||V§(l)|| é mf 3) e (

if(t)" émf 3) e (

i’ (t)" ¢ ndo mf_1)
Entdo (Fase A é ndo mf 3)

5. Se (

v (t)” émf 3) e (

v"(z)" émf 1) e (

a

ii’(t)" émf 1) e (

a

i’ (t)" ¢ ndo mf_1)

a

Entdo (Fase A é ndo mf 2)
Figura 5.55 — Base de regras fuzzy determinadas pela primeira etapa de ajuste para o sistema
identificador para a Fase A.

Apoés o término da primeira etapa de ajuste, o qual culminou na base de regras

apresentadas por meio da Figura 5.55, o sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado de forma
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paramétrica, ou seja, os parametros das funcdes de pertinéncia e a ponderagdo das regras de
inferéncia foram ajustados de forma a conferir uma maior reducdo do erro quadratico médio.
A Figura 5.56 apresenta como o erro quadratico médio evoluiu iteragdo a iteracdo ao longo da

segunda etapa de ajuste.
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0,03 - LLLKK-
. ‘\\
0,02

T T T T T ]
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Erro quadratico médio
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Figura 5.56 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteracdes da segunda
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificagdo da fase A.

Conforme ¢é possivel verificar por meio do grafico da Figura 5.56, o erro
quadratico médio ao término da segunda etapa de ajuste fora cerca de trés vezes inferior
aquele observado no inicio do processo. Retratando a forma pela qual as funcdes de
pertinéncia foram ajustadas pela segunda etapa, apresenta-se por meio da Figura 5.57 os
graficos das fungdes de pertinéncia constituintes do espago de entrada do sistema fuzzy. Na

Figura 5.58 apresenta-se as fungdes de pertinéncia contidas no universo de discurso da saida.

Complementando a apresentacdo do sistema fuzzy empregado para identificacdo
da Fase A quando essa participar de uma falta fase-terra, tem-se na Tabela 5.21 as

ponderacdes atribuidas a cada uma das regras destacadas na Figura 5.55.

Tabela 5.21 — Ponderagao
das regras fuzzy.

Indice Ponderacio
1 35,0125
2 0,0727
3 0,0097
4 0,0919
5 0,0766
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Figura 5.57 — Fungoes de pertinéncia para as entradas do sistema fuzzy identificador da Fase
A; (a) Fungdes de pertinéncia para a varidvel va (1)
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Figura 5.58 — Funcdes de pertinéncia para o universo de discurso da saida do sistema fuzzy
identificador da Fase A
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A implementagdo do ajuste do sistema fuzzy fora feito tendo auxilio de um
conjunto de teste com dimensdo reduzida se comparado com o todo disponivel. A fim de
validar o comportamento do sistema fuzzy apresentado nessa subsecdo, o mesmo fora testado
para todas as simulagdes disponiveis, ou seja, 3000 condi¢des de falta. Como resultado do
processo de identificacdio da Fase A como participante de uma falta, o sistema fuzzy
respondeu com acerto de 100% dos casos, o que destaca a eficiéncia do sistema fuzzy na

execucdo da tarefa.

5.6.2. SISTEMA IDENTIFICADOR DE FALTAS COM PARTICIPACAO
DA FASE B

A identificacdo das varidveis que mais influenciam no processo de identificagdo
da fase participante da falta por meio da analise de correlagdo e de teste de hipotese de
significancia se mostrou adequado em fun¢do dos resultados destacados na Subsecdo 5.6.1.
Assim, o mesmo procedimento serd empregado na determinagdo das variaveis que mais
podem colaborar em identificar a Fase B como participante de uma falta do tipo fase-terra
quando assim o for. Dessa maneira, igualmente ao realizado na Subse¢do 5.6.1, nessa
subsecdo foram considerados os valores médios (durante a perduracdo da falta) dos valores

eficazes para as componentes ortogonais oriundas do processo de decomposigao.

A fim de apresentar como cada componente pode vir a colaborar com a
determinacao da fase faltosa, fora entdo feito o calculo da correlagdo dos valores eficazes com
o proposito de determinar se a Fase B participara da falta. Os valores da correlacdo e o teste
de hipdtese sdo apresentados na Tabela 5.22, onde se destaca o referido para as componentes
contidas na fung¢do planar das tensdes de linha e, na Tabela 5.23, onde se faz 0 mesmo para as
componentes ortogonais a funcdo planar das tensdes de linha. Para fins de comparagdo visual,
apresenta-se por meio da Figura 5.59 os valores da Tabela 5.22, enquanto que os da Tabela

5.25 sdo apresentados na Figura 5.60.
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Tabela 5.22 — Correlagdo e teste de hipdtese para as proje¢des contidas na funcio planar das
tensdes de linha.

k  Variavel Correlacio Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese

1 Vf(t)‘ 0,4235 0,0000 if(t)‘ -0,3488 0,0000

2 ()| -0,7740 0,0000 | | ¥ (z)] 0,7099 0,0000

3 v”(t)‘ 0,3627 0,0000 ip(t)‘ -0,3704 0,0000
c 4 ’ c ’ ’

4 v”(t)” 0,0080 0, 6630 ‘i’)(z)u 0,0081 0,6594
n ’ 14 n ’ 14
I A

5 (1) 0,5628 0,0000 i (¢) 0,2497 0, 0000
Il Il

6 |vi(7) -0,3260 0,0000 i (¢) -0,2918 0,0000

7 v (2) -0,2396 0,0000 i (1) 0,0279 0,1263
c 14 4 c 4 4
Il .

8 v (1) 0,0070 0,7015 il (¢) 0,0037 0,8391
€L L

9 |vf (¢) -0,1882 0,0000 il (1) 0,1041 0,0000
€L L

10 |v/ (1) -0,1050 0,0000 il (1) 0,1761 0,0000
€L L

1 |v? (1) -0,1931 0,0000 i’ (1) -0,2033 0,0000
€ L

12 v (1) -0,0574 0,0017 il (1) -0,0881 0,0000

13 Hv"(t)” -0,1882 0,0000 zj(t)” ~0,0544 0,0029

14 Hv,‘f(t)” -0,1041 0,0000 Hz,j’(t)” 0,1919 0,0000

15 vd(t)H -0,1933 0,0000 z"(t)” ~0,1586 0,0000

16 vd(t)H ~0,0574 0,0017 zd(t)H ~0,0879 0,0000

1,2 - <

Lo /Il Correlacic Componentes de tenséo

0’8 @ Teste de hipbtese

0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1,2 4 -
1.0 Componentes de corrente Correla(;aa
0,8 1 Teste de hipotese

1 2 3 4 5 6 7 ) 8 9 ) 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)

Figura 5.59 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes contidas na fun¢ao planar das
tensdes de linha com relagdo a identificagdo da Fase B.
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Tabela 5.23 — Correlagio e teste de hipdtese para as projecdes ortogonais a fungdo planar das
tensdes de linha.

k Variavel Correlagdo Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese

1 vg(z)\ 0,4302 0,0000 z‘af(t)‘ 0,4342 0,0000

2 vz () -0,7707 0,0000 | | [iZ (7)) -0,7697 0,0000

3 vg’(t)‘ 0,3532 0,0000 ig’(t)‘ 0,3490 0,0000

4 Hv,f(t)” 0,0077 0,6737 Hz,f(t)” 0,0080 0,6620
I A

5 (1) 0,5713 0,0000 i (t) 0,1390 0,0000
Il Il

6 |V (1) -0,6274 0,0000 i (¢) -0,6672 0,0000
qH _q\l

7 M (1) 0,0672 0,0002 i (t) 0,5229 0,0000
qH ,q\l

8 v (1) 0,0109 0,5495 i (¢) 0,0100 0,5855
L €L

9 | (1) -0,1023 0,0000 il (1) -0,0644 0,0004
L €L

10 [vI (¢) -0,0071 0,6969 il (1) -0,0308 0,0912
L €L

1 v (2) 0,0453 0,0132 il (1) -0,0059 0,7485
L €L

12 v (¢) ~0,1587 0,0000 il (1) -0,1373 0,0000

13 vg’(t)H 0,1207 0,0000 zi’(t)H 0,0765 0,0000

14 va(t)H -0,3260 0,0000 Hzg’(t)u -0,1931 0,0000

15 vf’(t)H 0,1161 0,0000 zf’(t)H 0,1208 0,0000

16 Hv,‘f(t)” ~0,1567 0,0000 Hz,j’(t)” -0,1380 0,0000

1,2 - ~

4 Componentes de tensao _ Correlaga(
1,0 = o
0.8 ] I Teste de hipétese

6 7 8

9

Componentes de corrente

10 11

—
12 13 14 15 16
Correlacac
Teste de hipétese

7 8

9

10 11

Variavel (indice)

12 13

14 1

5 16

Figura 5.60 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes contidas na funcao planar das
tensdes de linha com relagéo a identificagdo da Fase B.
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Por meio da Tabela 5.22 e Tabela 5.23 ¢ possivel verificar que as variaveis que

mais se correlacionam com a identificacdo da Fase B como participante de uma condi¢do de

vi (1)

na constituicdo do conjunto de ajuste para o sistema fuzzy responsavel por identificar a Fase

falta foram as variaveis Hv,f’ () 124 (I)H e Hz,f’ (t)H Essas variaveis foram empregadas

B quando essa participar de uma falta. O referido conjunto de ajuste fora constituido por 1000
pares entrada—saida de um total de 3000 existentes. Frente ao conjunto de treinamento, o
sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado segundo as duas etapas previstas para tal finalidade.
A forma como o erro quadratico se reduziu ao longo da primeira etapa de ajuste, etapa essa
responsavel pela determinag@o da base de regras de inferéncia, ¢ apresentada por meio da

Figura 5.61.

0,25

0,20

0,15

0,10 LL
|

0,05 ; ' ; ; ; .
2000 4000 6000 8000 10000

Erro quadratico médio

Iteracoes

Figura 5.61 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das itera¢des da primeira
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificagdo da Fase B.

Por meio do grafico da Figura 5.61 é possivel verificar que a base de regras
responsavel por identificar a Fase B, quando essa participar da ocorréncia de uma falta fase-
terra, rapidamente fora determinada. Essa rapida determinacdo reflete a eficiéncia do
algoritmo desenvolvido e a grande correlagdo entre as varidveis empregadas para o objetivo
proposto. Ao término da primeira etapa de ajuste, a base de regras determinada fora aquela

apresentada por meio da Figura 5.62.
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1. Se ("Vf(lﬂ| é ndo mf 2) e ("Vf(fﬂ| é ndo mf 2) e 4P§(fﬂ| é mf 3) e (|Pf(tﬂ| é mf_3) entéo

(Fase B & nao mf_3)

2. se ("vf(tﬂ| émf 3) e ("vf(tﬂ| émf 1) e (|P{(tﬂ| émf 1) e (|Pf(tﬂ| é nao mf 1) entéo
(Fase B é nio mf 2)

3. se ("vbp(t)" ¢ niao mf_2) e ("vf(t)" ¢ mf 3) e ("z{(t)" é niao mf_1) entdo (Fase B é ndo mf_ 3)

4. se ("vf(tﬂ| é nao mf 2) e ("vf(tﬂ| émf 3) e (|P{(tﬂ| émf 1) e (|Ff(tﬂ| & mf_3) entdo
(Fase B & nio mf 3)

5. Se (||v1§’(t)|| é ndo mf_3) e ("vf(t)" émf 1) e ("ig"(t)" ¢ ndo mf_3) e ("z‘b” (t)" é ndo mf_1)

entdo (Fase B é ndo mf 1)
Figura 5.62 — Base de regras fuzzy determinadas pela primeira etapa de ajuste para o sistema
identificador para a Fase B.

Apds o término da primeira etapa de ajuste o qual culminou na base de regras
apresentadas por meio da Figura 5.62 o sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado de forma
paramétrica, ou seja, os parametros das fun¢des de pertinéncia e a ponderagdo das regras de
inferéncia foram ajustados de forma a conferir uma maior reducdo do erro quadratico médio.
A Figura 5.63 apresenta como o erro quadratico médio evoluiu iteracdo a iteragdo ao longo da

segunda etapa de ajuste.

0,10
.S
s}
\Q
g
Q
= 0,05
£0
=
g
o
o)
g
M 1 k
0,00 d ; ; . . ,
10000 12000 14000 16000 18000 20000
Iteragoes

Figura 5.63 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteracdes da segunda
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificagdo da fase B.

Conforme ¢é possivel verificar por meio do grafico da Figura 5.63, o erro
quadratico médio ao término da segunda etapa de ajuste fora cerca de trés vezes inferior
aquele observado no inicio do processo. Retratando a forma pela qual as fungdes de

pertinéncia foram ajustadas pela segunda etapa, apresenta-se por meio da Figura 5.64 os
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graficos das fungdes de pertinéncia constituintes do espago de entrada do sistema fuzzy. Na

Figura 5.65 apresenta-se as funcdes de pertinéncia contida no universo de discurso da saida.

1,0 1,0
3 ’ \

0,8 \ 0,8
< —mf 1 < —mf 1
% ————=mf 2 % —mf_2
£06 mf3 26 mf 3
e} pe]
- -
[ [
2, 2,
g \ / \ s / /
S04 204
= =
~ ~

0,2 \ 0.2 /

@ N
0,0 . . . - - . 0,0 = . . . T T
5k 6k 7k . 8k 9k 10k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
Universo de discurso Universo de discurso
1,0 1,0

AN i
VA A= / ——
NN/
| | 1\ X
Joo S AN e N

0,0 T 1
5k 6k 7k 8k 9k 10k 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0 600,0
Universo de discurso Universo de discurso

Figura 5.64 — Funcdes de pertinéncia para as entradas do sistema fuzzy identificador da Fase

AN

=}
>
N,

Grau de pertinéncia
<
~——
/

Grau de pertinéncia

\
-
]

B; (a) Fungdes de pertinéncia para a variavel Hv,f’ (t) ; (b) Fungdes de pertinéncia para a

variavel va (1) ; (d) Fungdes de

; (¢) Fungdes de pertinéncia para a variavel Hzf (1)

b

« A . .7 -p
pertinéncia para a variavel sz (7)

1,0

R \ T
R4 /// \

0,0 I \

-2 -1 0 1 2 3

Grau de pertinéncia

Universo de discurso

Figura 5.65 — Fungdes de pertinéncia para o universo de discurso da saida do sistema fuzzy
identificador da Fase B.
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Complementando a apresentacdo do sistema fuzzy empregado para identificacdo
da Fase B quando essa participar de uma falta fase-terra, tem-se na Tabela 5.26 as

ponderacdes atribuidas a cada uma das regras destacadas na Figura 5.62.

Tabela 5.24 — Ponderagido
das regras fuzzy.

Indice Ponderacio
1 0,3309
2 ~0
3 2291,1233
4 0,0387
5 1,2551

A implementagdo do ajuste do sistema fuzzy fora feito tendo auxilio de um
conjunto de teste com dimensdo reduzida se comparado com o todo disponivel. A fim de
validar o comportamento do sistema fuzzy apresentado nessa subsecdo, o mesmo fora testado
para todas as simulagdes disponiveis, ou seja, 3000 condi¢des de falta. Como resultado do
processo de identificacdo da Fase B como participante de uma falta, o sistema fuzzy
respondeu com acerto de 100% dos casos, o que destaca a eficiéncia do sistema fuzzy na

execugdo da tarefa.

5.6.3. SISTEMA IDENTIFICADOR DE FALTAS COM PARTICIPACAO
DA FASE C

A identificacdo das variaveis que mais influenciam no processo de identificagcdo
da fase participante da falta por meio da andlise de correlagdo e de teste de hipotese de
significancia se mostrou adequado tanto quando do foco da Fase A quanto da Fase B. Assim,
o mesmo procedimento serda empregado na determinacdo das varidveis que mais podem
colaborar em identificar a Fase C como participante de uma falta do tipo fase-terra quando
assim o for. Dessa maneira, igualmente ao realizado na Subsecdo 5.6.1 e Subsegdo 5.6.2,
nessa subse¢do, foram considerados os valores médios (durante a perduracdo da falta) dos

valores eficazes para as componentes ortogonais oriundas do processo de decomposicao.

Os valores da correlagdo e o teste de hipdtese sdo apresentados na Tabela 5.25,
onde se destaca o referido para as componentes contidas na func¢io planar das tensdes de linha
e na Tabela 5.26, onde se faz o mesmo para as componentes ortogonais a fun¢do planar das
tensdes de linha. Para fins de comparagdo visual, apresenta-se por meio da Figura 5.66 os

valores da Tabela 5.25, enquanto que os da Tabela 5.26 sdo apresentados na Figura 5.67.
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Tabela 5.25 — Correlagdo e teste de hipdtese para as projecdo contidas na fungio planar das
tensdes de linha.

k  Variavel Correlacio Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese

1 Vf(t)‘ 0,3470 0,0000 if(t)‘ -0,3657 0,0000
» P

2 Hvb (I)H 0,4444 0,0000 sz (t)” -0,3557 0,0000

3 vc”(t)‘ -0,7809 0,0000 i’ (t)‘ 0,7180 0,0000
P :p

4 v (t)” 0,0098 0,5904 ‘zn (z)” 0,0098 0,5902
I A

5 (1) -0,2717 0,0000 i (¢) 0,0064 0,7264
Il Il

6 |vi(7) 0,5640 0,0000 i (¢) 0,2505 0,0000
I _H

7 v (2) -0,3104 0,0000 i (1) ~0,2727 0,0000
Il .

8 v (1) 0,0111 0,5418 il (¢) 0,0156 0,3919
€L L

9 |vf (¢) -0,2528 0,0000 il (1) -0,1585 0,0000
€L L

10 |v/ (1) -0,1072 0,0000 il (1) 0,0514 0,0049
€L L

1 |v? (1) 0,3861 0,0000 i’ (1) 0,1665 0,0000
€ L

12 v (1) -0,1686 0,0000 il (1) 0,2608 0,0000

13 vd(t)H -0,2525 0,0000 zj(t)” ~0,1285 0,0000

14 Hv,‘f(t)” ~0,1057 0,0000 Hz,j’(t)” -0,0322 0,0779

15 vd(t)H 0,3860 0,0000 z"(t)” 0,1992 0,0000

16 vd(t)H -0,1685 0,0000 zd(t)H 0,2607 0,0000

1,2 - |

1’0 J Componentes de tensao - Correlag:é)

0’8 1 I Teste de hipétese

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1>2 1 i
1.0 8 Componentes de corrente - Correlacio
0,8 B Teste de hipétese

1 2 3 4 5 6 7 ) 8 9 . 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)

Figura 5.66 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes contidas na fun¢do planar das
tensdes de linha com relagdo a identificacdo da Fase C.
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Tabela 5.26 — Correlagio e teste de hipdtese para as projecdes ortogonais a fungdo planar das

tensdes de linha.

k Variavel Correlagdo Teste de hipétese Variavel Correlacio Teste de hipotese

1 vg(z)\ 0,3346 0,0000 z‘af(t)‘ 0,3300 0,0000
p 4

2 va (t)” 0,4486 0,0000 H’E (t)” 0,4517 0,0000

3| (t)‘ 0,7771 0,0000 ig’(t)‘ 0,7759 0,0000
P :p

4 th (I)H 0,0103 0,5740 th (t)H 0,0097 0,5956
I A

5 (1) 0,0571 0,0018 i (t) 0,1777 0,0000
Il Il

6 |V (1) 0,3897 0,0000 i (¢) 0,1335 0,0000
4 g

7 M (1) 0,3677 0,0000 i (t) 0,3383 0,0000
qH ,q\l

8 v (1) 0,0081 0,6568 i (¢) 0,0011 0,9515
L €L

9 | (1) 0,1172 0,0000 il (1) 0,0237 0,1940
L €L

10 [vI (¢) 0,0062 0,7326 il (1) 0,0491 0,0072
L €L

1 v (2) 0,1188 0,0000 il (1) 0,1425 0,0000
L €L

12 v (¢) 0,0478 0,0089 il (1) 0,0013 0,9437

13 vg’(t)H 0,1172 0,0000 zi’(t)H 0,0237 0,1941

14 va(t)H 0,0691 0,0002 Hzg’(t)u 0,0491 0,0072

15 vf’(t)H 0,0912 0,0000 zf’(t)H 0,0473 0,0096

16 Hv,‘f(t)” 0,0478 0,0089 Hz,j’(t)” 0,0013 0,9436

1,2 — ~

4 Componentes de tensao - Correlaga(
1,0 1 —
os ] B Teste de hipétese

— . mm BN em
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Correlacgac Componentes de corrente | |
Teste de hipdtese ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Variavel (indice)

Figura 5.67 — Correlagdo e teste de hipotese para as projecdes contidas na fungdo planar das
tensoes de linha com relagdo a identificacdo da Fase C.
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Por meio da Tabela 5.25 e Tabela 5.26 ¢ possivel verificar que as variaveis que

mais se correlacionam com a identificagdo da Fase C como participante de uma condi¢do de

v (0] 2 (0)] e

na constituicdo do conjunto de ajuste para o sistema fuzzy responsavel por identificar a Fase

b 2

i’ (t)H . Bssas variveis foram empregadas

falta foram as variaveis va (1)

C quando essa participar de uma falta. O referido conjunto de ajuste fora constituido por 1000
pares entrada—saida de um total de 3000 existentes. Frente ao conjunto de treinamento, o
sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado segundo as duas etapas previstas para tal finalidade.
A forma como o erro quadratico se reduziu ao longo da primeira etapa de ajuste, etapa essa
responsavel pela determinag@o da base de regras de inferéncia, ¢ apresentada por meio da

Figura 5.68.

0,25

=
DO
o

Erro quadratico médio
o
=
ot

2000 4000 6000 8000 10000

Iteracées

Figura 5.68 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteragdes da primeira
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identificagdo da Fase C.

Por meio do grafico da Figura 5.68 & possivel verificar que a base de regras
responsavel por identificar a Fase C quando essa participar da ocorréncia de uma falta fase-
terra rapidamente fora determinada. Essa rapida determinacdo reflete a eficiéncia do
algoritmo desenvolvido e a grande correlagdo entre as varidveis empregadas para o objetivo
proposto. Ao término da primeira etapa de ajuste, a base de regras determinada fora aquela

apresentada por meio da Figura 5.69.
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c

1. se (||vf(t)|| émf 3) e (

vf(t)" é ndo mf_1) e ("ig’(t)" émf 2) e ("if(t)" é mf 1)
entdo (Fase C é ndo mf 3)

i’ (t)" é nao mf 1)

c

2. se (||vc”(t)|| émf 3) e (

vf(t)" & mf 3) e (

C

entdo (Fase C é ndo mf 3)

Vf(t)" é ndo mf 2) e ("ig(l)" é mf 2) e (

c

i’ (t)" & mf 1)

c

3. Se (||Vf(l)|| é nédo mf 3) e (

entdo (Fase C é ndo mf 2

)
V7 (z)" émf 3) e (||v§’ (t)" émf 3) e ([i¥ (t)" é nao mf 1)

c

4. Se (

entdo (Fase C é ndo mf 3)

5. Se (||Vf(l)|| é ndo mf 3) e ("Vf(t)" émf 1) e (

i (t)" émf 1) e ("if_’ (z)" ¢ mf 2)
entdo (Fase C é nédo mf 1)
Figura 5.69 — Base de regras fuzzy determinadas pela primeira etapa de ajuste para o sistema
identificador para a Fase C.

Apds o término da primeira etapa de ajuste, o qual culminou na base de regras
apresentadas por meio da Figura 5.69, o sistema de inferéncia fuzzy fora ajustado de forma
paramétrica, ou seja, os pardmetros das fungdes de pertinéncia e a ponderagdo das regras de
inferéncia foram ajustados de forma a conferir uma maior reducéo do erro quadratico médio.
A Figura 5.70 apresenta como o erro quadratico médio evoluiu iteragdo a iteragdo ao longo da

segunda etapa de ajuste.
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Figura 5.70 — Comportamento do erro quadratico médio ao longo das iteragdes da segunda
etapa de ajuste do sistema de inferéncia fuzzy para identifica¢do da Fase C.

Conforme ¢é possivel verificar por meio do grafico da Figura 5.70, o erro
quadratico médio ao término da segunda etapa de ajuste fora cerca de trés vezes inferior

aquele observado no inicio do processo. Retratando a forma pela qual as funcdes de
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pertinéncia foram ajustadas pela segunda etapa, apresenta-se por meio da Figura 5.71 os
graficos das fungdes de pertinéncia constituintes do espago de entrada do sistema fuzzy. Na

Figura 5.72 apresenta-se as func¢des de pertinéncia contida no universo de discurso da saida.
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Figura 5.71 — Fung¢des de pertinéncia para as entradas do sistema fuzzy identificador da Fase
C; (a) Fungdes de pertinéncia para a variavel va (1)

; (b) Funcgdes de pertinéncia para a

variavel va’ (1) ; (d) Fungdes de

; (¢) Fungdes de pertinéncia para a variavel Hzg’ (1)

2

. . N
pertinéncia para a variavel Hzc (1)

1,0

g 0,8 - \
g \ —
= 0.6 e f. 2
T 7, mf 3
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Figura 5.72 — Fung¢des de pertinéncia para o universo de discurso da saida do sistema fuzzy
identificador da Fase C.
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Complementando a apresentacdo do sistema fuzzy empregado para identificacdo
da Fase C quando essa participar de uma falta fase-terra, tem-se na Tabela 5.27 as

ponderacdes atribuidas a cada uma das regras destacadas na Figura 5.69.

Tabela 5.27 — Ponderagido
das regras fuzzy.

Indice Ponderacio
1 0.4607
2 0.0002
3 947.1593
4 1919.2908
5 0.0010

A implementacdo do ajuste do sistema fuzzy fora feito tendo auxilio de um
conjunto de teste com dimensdo reduzida se comparado com o todo disponivel. A fim de
validar o comportamento do sistema fuzzy apresentado nessa subse¢ido, o0 mesmo fora testado
para todas as simulagdes disponiveis, ou seja, 3000 condi¢des de falta. Como resultado do
processo de identificacdo da Fase C, como participante de uma falta, o sistema fuzzy
respondeu com acerto de 100% dos casos, o que destaca a eficiéncia do sistema fuzzy na

execucao da tarefa.

5.7. CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA IDENTIFICADOR DE
FALTAS E DISCRIMINADOR DA FASE PARTICIPANTE

Ao longo desse capitulo foram apresentados os desenvolvimentos realizados para
a elaboracdo do sistema identificador de faltas do tipo fase-terra e dos sistemas
discriminadores de fase participante da falta. Inicialmente, por meio da Figura 5.2, fora
proposto um modelo geral para os sistemas almejados. Esse sistema como um todo foi foco
desse capitulo onde, por meio das seg¢des constituintes, os detalhes envolvidos foram

abordados.

Por meio dos resultados apresentados, podem-se tecer algumas observagdes
preliminares. Como primeira colocacdo, tem-se a forma pela qual as componentes ortogonais
podem proferir dados de grande valia, tanto para a identificagdo de faltas, como para a
discriminacdo da fase participante dessa. Além disso, os sistemas fuzzy, valendo-se do
algoritmo proposto para seu ajuste, desempenharam as tarefas conferidas de maneira coerente
e adequada. Assim, no quesito identificac¢@o, os sistemas de inferéncia fuzzy ajustados pela

técnica desenvolvida se mostraram eficientes. Com relagdo ao quesito mapeamento de
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fungdes, esse serd verificado no proéximo capitulo, onde se fard a estimagdo da distancia de

ocorréncia da falta, ora identificada, bem como sera conduzida a estimacdo da resisténcia de

falta da mesma.
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APITULO 6

SISTEMA PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS E SISTEMA PARA ESTIMACAO
DA RESISTENCIA DE FALTA

6.1. INTRODUCAO

A identificacdo de faltas de alta impedancia ¢ de fundamental importancia na
operag¢do de um sistema de distribui¢do de energia elétrica visto que diante dessa ocorréncia
se encontram comprometidas, em primeira instdncia, a seguranga de pessoas, animais €
construgdes civis e, em segunda instancia, a qualidade do fornecimento da energia elétrica. Os
aspectos da identifica¢do, bem como a discriminacdo da fase participante da falta foram focos
do Capitulo 5. No entanto, a identificacdo da ocorréncia de uma falta de natureza fase-terra
decorre na interrup¢do do fornecimento de energia elétrica a todos, ou em parte, dos
consumidores conectados ao alimentador possuidor da falta. Essa interrup¢ao do fornecimento
se faz necessaria a fim de que a seguranca do fornecimento e sua qualidade ndo mais sejam

prejudicadas.

Ocorrendo a identificagdo da falta e a posterior interrup¢do do fornecimento, as
equipes de manutencdo sdo acionadas a fim de localizar o ponto de ocorréncia da falta e
proceder com os reparos necessarios. Uma vez que essas tarefas estejam concluidas se pode
proceder com o restabelecimento do fornecimento de energia elétrica. No entanto, a

localizag@o do ponto de ocorréncia da falta, em grande parte dos casos, ¢ realizada por meio
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de inspecdo visual e a estimativa inicial sobre o local de onde se iniciar essa busca ¢ baseada
na experiéncia do corpo técnico da operacdo e manutencdo do sistema de distribuicdo. Assim,
o emprego dessa metodologia convencional pode decorrer, em muitos casos, num tempo de
restabelecimento alto o suficiente para provocar incomodos aos consumidores residenciais e

prejuizos de ordem econdmica aos consumidores comerciais e industriais.

Faz-se, portanto, necessario o desenvolvimento de técnicas que auxiliem na
localizacdo dos potenciais pontos onde a falta ocorrera a fim de minimizar o tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica. Focando tal necessidade, esse capitulo
se desenvolve e, ndo apenas focando na localiza¢do da falta, mas também determinando a
possivel resisténcia de falta. A estimag@o da resisténcia de falta tem por meta auxiliar na
identificacdo do ponto de ocorréncia de falta, pois, mesmo diante dos provaveis pontos de
ocorréncia da falta, a inspecdo visual ainda se faz necessaria e, com auxilio da resisténcia de

falta estimada, se pode inferir sobre as provaveis causas dessa ocorréncia.

Assim, para fins de uma visdo ampla dos desenvolvimentos a serem realizados,
por meio da Figura 6.1, apresenta-se o diagrama esquematico do sistema localizador de faltas

e de estimacdo da resisténcia de falta propostos.
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Figura 6.1 — Diagrama esquematico para o sistema localizador de faltas e de estimacao da
resisténcia de falta.
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6.2. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS

As possiveis causas para a ocorréncia de faltas em sistemas elétricos de poténcia
sd0 inumeras € as variaveis que culminam na mesma sdo tantas que a grande maioria dessas
faltas pode ser interpretada como sendo de origem aleatoria. Assim, mesmo diante de agdes
preventivas, como aquelas praticadas pela equipe técnica de manutengdo, os fatores que
resultam em uma condi¢do faltosa ndo sdo passiveis de sua plena eliminagdo. Um exemplo de
fatores que ndo podem ser completamente contornados sdo aqueles de origem climatica e que
sabidamente estdo presentes em um numero expressivo de faltas em sistemas elétricos de

poténcia.

Sendo a elimina¢do de todos os fatores que decorrem em condigdes faltosas
impossivel, atencdo especial deve ser dedicada a localizacdo do ponto de ocorréncia da falta,
pois assim, a elimina¢do da condi¢do faltosa pode ser procedida e a condigdo normal de

operacgdo do sistema volte a imperar.

Quando o foco se da sobre os sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
convencionalmente, a localizacdo do ponto de ocorréncia de uma falta ¢ realizada pela
inspecao visual da rede aérea de distribui¢do primaria, bem como pela verificagdo da possivel
atuagdo dos dispositivos de protecdo instalados ao longo da rede de distribui¢do, tal como
anteriormente citado. Essa pratica, muito empregada para localiza¢do de faltas, ndo apenas
requer avidez da equipe de manutenc¢do de rede como também faz da experiéncia dessa equipe
fator de reducdo do tempo necessdrio a localiza¢do e, conseqiientemente, melhoria dos
indicadores de desempenho do sistema. Esses aspectos motivadores, resumidamente citados
nessa se¢do, foram abordados de maneira mais ampla ainda nos capitulos introdutdrios desta

tese e refor¢ados ao longo de todo o texto.

Assim, com o intuito de colaborar com a tarefa de localizacdo do ponto de
ocorréncia de falta, os sistemas descritos nessa se¢cdo, em conjunto com os resultados
retratados, foram elaborados e, como referido na introducdo desse capitulo, para cada fase um
sistema para localizacdo de faltas fora constituido. Dessa maneira, essa secdo fora organizada
de forma a contemplar na Subsecdo 6.2.1 o sistema para localizacdo de faltas quando essa
ocorrer na Fase A, a localizagdo de faltas na Fase B ¢ tema da Sec¢ao 6.2.2, tal como se faz na

Subsecdo 6.2.3 para quando da ocorréncia de faltas fase-terra na Fase C.

Sistema Para Localiza¢do de Faltas e Sistema Para Estimacdo da Resisténcia de Falta



196

6.2.1. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS NA FASE A

No Capitulo 5, onde foram abordadas a identifica¢do de faltas e a discriminacio
da fase participante da falta, empregaram-se os valores eficazes das componentes ortogonais
como variaveis determinantes da ocorréncia ou ndo de uma falta fase-terra, bem como da fase
participante da falta. A localizagdo de faltas também fara uso dessas variaveis, porém, em
virtude da tarefa mais complexa que a localizagdo €, ndo apenas os valores médios das
componentes serdo testados, mas também seus valores maximos e minimos durante o
intervalo de ocorréncia da falta serdo verificados quanto a sua correlagdo com a distancia de

ocorréncia da falta.

Para apresentar como cada componente advinda do resultado da decomposi¢do
ortogonal se correlaciona com a distancia de ocorréncia da falta, apresentam-se por meio da
Tabela 6.1 as correlagdes e os testes de hipotese, que mensuram o quio significativo sdo as
correlagdes das componentes de tensdes contidas na fungdo planar das tensdes de linha com a
distancia de ocorréncia da falta quando essa for observada na Fase A. Os valores contidos na

Tabela 6.1 sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.2.

Por meio da Tabela 6.2 se apresentam as correlagdes das componentes de corrente
contidas na funcdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia da falta, assim
como por meio da Figura 6.3 se tem a representagdo grafica dos valores contidos nessa

Tabela.

A correlagcdo das componentes de tensdo ortogonais a funcdo planar das tensdes
de linha com a distancia de ocorréncia de falta é apresentada na Tabela 6.3 e tais valores para
as componentes de corrente ortogonais a fungdo planar das tensdes de linha sdo conteudo da
Tabela 6.4. A representagdo dos valores expressos na Tabela 6.3 e Tabela 6.4 € realizada por

meio da Figura 6.4 e da Figura 6.5, respectivamente.
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Tabela 6.1 — Correlagdo das componentes de tensdo contidas na fungdo planar das tensdes
de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase A.

Média Maximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T'e ste de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de
hipotese hipotese hipotese

1 v (1) 0,0990  0,0020 | 0,1515  0,0000 | 0,1083  0,0007
2 @) | o,2242  o0,0000 | 0,2108  0,0000 | 0,0122  0,7045
3 v (7)) 0,0507 0,1135 | 0,0536  0,0946 | 0,0122  0,7048
4 vy (1) 0,1109  0,0005 | 0,1112  0,0005 | 0,0114  0,7214
5 ﬂ”@m 0,4970  0,0000 | 0,2999 0,0000 | 0,6844  0,0000
6 ﬁ”@ﬂ| 0,0441  0,1691 | 0,0549  0,0867 | 0,3495  0,0000
7 ()] | 0,0945 0,0032 | 0,1031  0,0013 | 0,5274  0,0000
8 | | 0.0996 0,0019 | 0,0574 0,0733 | 0,0404  0,2078
9 vj(g" 0,1595  0,0000 | 0,1231  0,0001 | 0,0151  0,6385
10 | ()] | 0,0890 0,0054 | 0,1087  0,0007 | 0,2364  0,0000
11 ()| | 0.2862 0,0000 | 0,3038  0,0000 | 0,3699  0,0000
12 Vf(g" 0,1661  0,0000 | 0,1115  0,0005 | 0,0617  0,0542
13 [vi(2) 0,1595  0,0000 | 0,1231  0,0001 | 0,0542  0,0911
14 @) 0,0890  0,0054 | 0,1087  0,0007 | 0,2227  0,0000
15 v () 0,2862  0,0000 | 0,3038  0,0000 | 0,3642  0,0000
16 |v(s)) | o,1661  0,0000 | 0,1115  0,0005 | 0,0638  0,0465
b2 . NN Corrilagic |
- IEEE Teste de hipétese .-

ffffffffffffffffffffffffffffffffff

ffffffffffffffffffffffffffffffffff

Variavel (indice)

Figura 6.2 — Correlacdo e teste de hipdtese para as componentes de tensdo contidas na

fun¢do planar das tensdes de linha com a distidncia de ocorréncia de falta na Fase A; (a)

Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores méaximos; (c¢) Correlagao e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.2 — Correlagdo das componentes de corrente contidas na fung¢do planar das tensdes
de linha com rela¢do a distancia de ocorréncia de falta na Fase A.

Média Maximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacao T.e sfe de Correlacao T.e sEe de

hipotese hipotese hipotese
1z 0,1462 0,0000| 0,0470 0,1425| 0,0549 0,0869
2 |#@| | o,0441 90,1689 | 0,0164 0,6083| 0,0321 0,3163
3 i (1) 0,0162 0,6126| 0,0208 0,5166| 0,0511 0,1108
4 i) | o,1109 0,0005| 0,1111 0,0005| 0,0281  0,3802
5 || | 0,2640 0,0000| 0,0180 0,5741| 0,6244 0,0000
6 |i()| | 0,0366 0,2535| 0,0448 0,1622| 0,3537 0,0000
7 || | 0,1007 0,0016| 0,1105 0,0006| 0,5205 0,0000
8 [« | o,1013 0,0015| 0,0600 0,0612| 0,0123 0,7013
9 | | 0,2071 0,0000| 0,2037 0,0000| 0,4942 0,0000
10 4L@m 0,4086 0,0000| 0,4228 0,0000| 0,0000 1,0000
1 || | 0,3892 0,0000| 0,3840 0,0000| 0,0000 1,0000
12 || | o,1526 0,0000| 0,1019 0,0015| 0,0448 0,1622
13 |¢@| | o,2070 0,0000]| 0,2037 0,0000| 0,4485 0,0000
14 il | o,0581 0,0698| 0,0208 0,5175| 0,0000 1,0000
15 || | o,0807 0,0118| 0,0274 0,3922| 0,0000 1,0000
16 i ()] 0,1526 0,0000| 0,1019 0,0015| 0,0447 0,1635
1% (@) Valores médios . NN Corrélagio |

1,24 1

1 2
J(¢) Valores mi

(b)Vélores maximos, - -

4

3 4

nimos: -

,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffff

._

10

10

Variavel (indice)

___ /I Teste de_hipat

Figura 6.3 — Correlacdo e teste de hipdtese para as componentes de corrente contidas na

funcdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase A; (a)

Correlagdo e teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.3 — Correlagdo das componentes de tensdo ortogonais a fungio planar das tensdes de
linha com relacao a distancia de ocorréncia de falta na Fase A.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T'e ste de Correlacio T.e sfe de Correlagio T.e ste de

hipotese hipotese hipotese
1 || | o,1156 0,0003 | 0,0396 0,2166 | 0,1153  0,0003
2 v | o,1896 0,0000 | 0,1827 0,0000 | 0,0291 0,3636
3 |w(@) | o,0619 0,0534 | 0,0626 0,0508 | 0,0021  0,9489
4 || | o,1122 0,0005 | 0,1124 0,0004 | 0,0109 0,7346
5 | | 0,1459 0,0000 | 0,1361 0,0000 | 0,0315 0,3260
6 |w() | 0,0980 0,0022 | 0,0574 0,0735 | 0,1281  0,0001
7 || | 0,0312 0,3312 | 0,0163 0,6105 | 0,1304 0,0000
8 | | 0,0656 0,0408 | 0,0476 0,1379 | 0,4452 0,0000
9 | | 0,1936 0,0000 | 0,2243 0,0000 | 0,4165 0,0000
10 | ()| | 0,2683 0,0000 | 0,2282 0,0000 | 0,0000 1,0000
11 | ()| | 0,2985 0,0000 | 0,2582 0,0000 | 0,0000 1,0000
12 | () | 0,0890 0,0055 | 0,0762 0,0174 | 0,1651  0,0000
13 || | o0,1936 0,0000 | 0,2243 0,0000 | 0,4788 0,0000
14 || | o,1777 o0,0000 | 0,0762 0,0173 | 0,1150 0,0003
15 |w()| | o0,1830 0,0000 | 0,0846 0,0083 | 0,2421 0,0000
16 |() | o0,0890 0,0055| 0,0762 0,0174 | 0,1848 0,0000

i [EEE Corrflagiol |
oedeeeebebb 4N Teste de hipétese -

,,,,,,,

10 11 12

Variavel (indice)

,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

Figura 6.4 — Correlacdo e teste de hipdtese para as componentes de tens@o ortogonais a

fun¢do planar das tensdes de linha com a distidncia de ocorréncia de falta na Fase A; (a)

Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores méaximos; (c¢) Correlagao e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.4 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a fun¢do planar das tensdes
de linha com rela¢do a distancia de ocorréncia de falta na Fase A.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de

hipotese hipotese hipotese
1 |z | o,1158 0,0003 | 0,0434 0,1756 | 0,1196 0,0002
2 @) | o,1897 o0,0000 | 0,1896 0,0000 | 0,0103 0,7491
3 |#@) | o,0613 0,0557 | 0,0692 0,0308 | 0,0313  0,3285
4 |i@| | o,1102 0,0006 | 0,1111  0,0005 | 0,0810 0,0114
5 ¢ | 0,0997 0,0018 | 0,1458 0,0000 | 0,3774  0,0000
6 |#( | 0,010 90,0016 | 0,0187 0,5609 | 0,1177  0,0002
7 |# (s | 0,0299 0,3505| 0,0462 0,1496 | 0,0658  0,0400
8 || | 0,0899 0,0050 | 0,0732 0,0224 | 0,0358 0,2641
9 | | 0,2686 0,0000 | 0,2159 0,0000 | 0,0000 1,0000
10 |[# () | 0,1671 0,0000 | 0,1606 0,0000 | 0,1840  0,0000
11 |« | 0,2815 0,0000| 0,2382 0,0000 | 0,0000 1,0000
12 | ()| | 0,0274 0,3930 | 0,0781 0,0147 | 0,0498 0,1202
13 g | o,1890 0,0000 | 0,0932 0,0036 | 0,0300 0,3503
14 |#@| | o,1670 0,0000 | 0,1605 0,0000 | 0,2422  0,0000
15 i) 0,1743 0,0000 | 0,0956 0,0028 | 0,2640 0,0000
16 |i(s) | 0,0274 0,3934 | 0,0781 0,0147 | 0,0552 0,0851

| NN Corrplagiol |

2 3 4
(c)Valores minimos |

,,,,,,,

Variavel (indice)

,,,,,,,
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Figura 6.5 — Correlacdo e teste de hipdtese para as componentes de corrente ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a distidncia de ocorréncia de falta na Fase A; (a)
Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagao e teste de hipdtese

para os valores maximos; (c¢) Correlagdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores € possivel
verificar que as doze varidveis mais correlacionadas com a distancia de ocorréncia de faltas na
Fase A sdo aquelas destacadas na Tabela 6.5, a qual destaca também as referidas correlagdes.
Ao todo foram consideradas doze variaveis, pois com esse numero se tem, para o caso da
localiza¢do de faltas, correlagdes minimas muito préoximas a 0,4. Esse minimo valor de

correlagdo se mostrou adequado quando das simulagdes computacionais preliminares.

Tabela 6.5 — Variaveis mais correlatas a localizacao de faltas fase-
terra na Fase A.

Indice Varidvel Caracteristica Simbolo Correlacio
) Minimo o ()" 0, 6844
2 o) Minimo i (" 0,6244
3 | (t)H Minimo v () 0,5274
4 o) Minimo a0 0,5205
5 o) Médio [ )] 0,4970
6 i (¢ )” Minimo i (t " 0,4942
7 vl (1) Minimo W (™ 0,4788
8 i) Minimo i (0™ 0,4485
o | Minimo o 0,4452
10 i @) Méximo i (o 0,4228
i) Minimo W™ o0,4165
12 i o) Médio i (1) 0,4086

As varidveis apresentadas na Tabela 6.5 representam as varidveis mais correlatas
com a distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase A. Além de constituirem
as variaveis mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy
responsavel pela estimacdo da distancia de ocorréncia da falta. O sistema fuzzy responsavel
pela estima¢do da distdncia de ocorréncia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia,
numero esse de regras que, durante os testes computacionais, se mostrou adequado na

estimacdo da distancia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 e

fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 975 pares entrada-saida. Todo o
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conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participag¢do da Fase A.

O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 ¢ composto de duas etapas
principais de ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy
que, conforme abordado, é dedicado a extragcdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor
correlacionam o espego fuzzy das entradas com o espaco fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,
sera responsavel pela estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando a mesma envolver

a Fase A.

A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteracdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.6, onde tal

comportamento ¢ ilustrado.

24 -ﬁs
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Iteracgoes

Figura 6.6 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase A ao longo das
iteracdes da primeira etapa de ajuste.

O grafico da Figura 6.6 apresenta a sensivel reducdo do erro quadratico médio ao
longo das iteragdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsavel pela
estimacdo da distancia de ocorréncia de uma falta fase-terra quando essa envolver a Fase A.
Ao término dessa primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como
produto a base de regras responsavel pelo relacionamento entre o espago fuzzy das variaveis
de entrada com o espago fuzzy da varidvel de saida. Retratando a base de regras determinada

por essa etapa de ajuste, apresenta-se a Figura 6.7.
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min . min ot max min Nl
22. ()] & nao mf_s) & nzo mf_1) e (|lif (1) é nao mf_5) e ([if (¢)| & ndo mf_1) entdo (Distancia é nao mf_4)
a0 . A g
23. <“\ AN 7 é ndo mf_3) e ;tm ANV é mf_3) e (||, ANV é ndo mf_4) e A: é ndo mf_3) e ( NN Qv é ndo mf_4) e
ndo mf_1) e NN\ Amv: é ndo mf_3) entdo (Distédncia é ndo mf_4)
) min T N min min N max T
24. ¢ ndo mf_3) e ¢ nao nf_4) e (i (r)] & nao mf_4) e ATN 3: ¢ nao nf 5) e (i (1)) émE3) e 37 é nao mf_4) e (|if 37 & ndo mf_2) e (|lif 3: & n3o mf 2) entdo (Distancia é nao
. min | .~ Y min J min ” min
25. émf_2) e ( & nao mf_1) e ([if ()| & ndo mf_1) e (|| (i 3: é nao mf_4) e ATm (1) e nao me_s) e (i ()] & nao m£ 3) e ATM (t)| & mf_3) entao (Distancia é ndo mf_d)
L qmin | o, 4 y[min
26. émf 2) e ( é nio mf 2) e ATN (0), é ndo mf_4) e ¢ nio mf 3) e ATa & nzo mf_5) e (il (1 ) e ;_\m (1)) & nao me 2) e ¢ ¢ nao mf_4) ¢ nao mf_4)
;
é nédo mf_4) QV: é mf_2) entdo (Disténcia é n&o mf_4)
in Tl Y min N min
27. & mf 2) e é nao mf_1) e ([v! 3: émf 1) e ;,\m 3: & mf 4) e %\m (t)| & ndo mf 1) entdo (Distancia & ndo mf_4) (0.63926)
T 4 ymin min N
28. ¢ nido mf_1) & nao mf 1) e ATN 3: é nao mf_5) e ( ¢ nao mf_1) e (|pd 3: ¢ ndo mf_2) e émf_3) e (v 37 & nao mf 3) e ( émf 2) e
mf_5) entdo (Distdncia é ndo mf_4)
, in , :
29. é mf_3) e ( é ndo mf_4) & ndo mf_3) e (|fif é ndo mf_2) e A7<MAN é ndo mf_1) e é mf_2) e Aie% AN & ndo mf_3) e (|[if ANV é ndo mf_3) entdo (Distédncia é n&o mf_4
. . P LR | d gt . e
30. émf 1) e ( é nédo mf_4) é ndo mf_4) e ( v, ANV é nédo mf_5) e ( Vi ANV émf 2) e ( 1, ANV é mf_3) entdo (Distancia é ndo mf_4)
| min o min T I min min min
31. & naomf 1) e (V! (¢)] & naomt a) e (il (1) € naomf 3 e ATN 3: ¢ naomi 1) e (i (f)] emne3) e (|p(t 7 émf 1) e ( émf 2) e & nao mf 4) e
é ndo mf_4) entdo (Distdncia é ndo mf_5)
min L fmin AN 4 ¢ A[min , RPN
32. énao mf_3) e (W (1) eme3) e ( & nao mf_4) e ([if (¢)] € ndo mr_4) e ¢ e (fi 3: é nao mf_4) e (|vf 3: & nao mf_3) e (|[if 3: é nao mf_3)
é ndo mf_5) entdo (Distancia é mf_1)
) . max min N
33. émf_2) e ( Fa QV é ndo mf_1) e (| vai e e ( NN ANV é ndo mf_1) e Ai_\m Qv é ndo mf_1) e ( Qv: é ndo mf_4) entédo
(Distancia & ndo mf_4)
y < ein min L, < qoin y < oin L i y < qmin
34. se ATM (1)) & naomt 1) e ([if (1)) & naomE3) e ATM\ (1)) & naome 1) e ([if (1) & ndo m£3) e émf 1) e ;&3: & ndo mf 2) e ( émf 1) e ATN (1)) € naomz2) e
.
( ﬁ va nado mf_4) entdo (Distancia é ndo mf_4
P in g 4 max JMH\\\
35. se ( emf ) e (v (1)) & naomi ) e (i (1)] e ndomf2) e (v (7)) & naoms 4) e ( ¢ mf_1) e (i (1)] ¢ nao mf_3) entdo (Distancia é ndo mf_4)
min 4 4 min 1
36. Se ; & ndo mf_1) e ( é nao mf_2) e ;& 3: & nao mf_4) e ;_\m () e me3) e (|if 3: é n&o mf_4) entdo (Disténcia é ndo mf_4)
I o min d min n min L
37. se ; é ¢ mi 4) e (V! 3: ¢ naomf 3) e ([if (1)) ent2) e (|il(7) v 37 ¢ mt 2) e ([if 3: ¢ nao mf_4) entdo (Distancia é
néo mf_4)
Q: A: d min QF
38. Se ( nao nf_4) e ([i’ (t)| € nao mr_4) e (|v¢ (¢)] ¢ nao me 5) e ;5 ()] & nao nf 5) e ( émf 3) e ( & ndo mf_5) e (|[if (¢)] & mf_3) entao
(Distancia é ndo mf_4)
min n min L 4/ [min .
39. se ; émf 4) e ;& (1) ent3 e é ndo mf 2) e & nao mf_5) e ([if (1)) emf2) e ;53: & n3o mf 5) e ( émf 3) e ATN

é mf_2) entdo (Disténcia é n&o mf_4)

min min min min
é ndo mf_3) e ( N.nﬁwv

a

min min

é ndo mf_1) e

Figura

é ndo mf_3) e

é nado mf_3) e ( N.N,Qv

¢ mE 3) e ATN, 37 Ve (1)
.7 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a estimagdo da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra quando essa envolver a Fase A (continuagdo).

max n
7 émf 4) e ( mn va: é ndo mf_1) entdo (Disté&ncia é ndo mf_4)

é ndo mf_1) e Ai

Sistema Para Localizagdo de Faltas e Sistema Para Estimagdo da Resisténcia de Falta



205

Apods a determinacdo da base de regras, representada por meio da Figura 6.7, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste a qual é dedicada ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a redugdo
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as funcdes de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.8.

13 4

)

)
3
@ 10
g
s J
Q
29
®
~
v—d -
e \
= 8 \
o 4
~
~
M7
6 ——
| —————
5 T T T T T T T I
16,0k 18,0k 20,0k 22,0k 24,0k 26,0k 28,0k 30,0k

Iteracoes

Figura 6.8 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimagdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase A ao longo das
iteragdes da segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.8 é possivel verificar o quio o erro quadratico médio se
reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, ¢
responsavel por ajustar as fungdes de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as
regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do

processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.9 as funcdes de pertinéncia
VZH (l‘)‘ l‘g\l (t)‘

min

ajustadas para as seis primeiras entradas, ou seja, para as entradas

b b

Ve (1) mm, i (1) min, Ve (t)H e |liv () ™ Da mesma maneira, por meio da Figura 6.10 se
tem as fungdes de pertinéncia para as outras seis entradas, ou seja, para as entradas va (t)‘ m ,
15 (t) min’ VZ“ (t)‘ mm, ZZL (t)HmaX, V;Zi (t)‘mm o lgL (I)H
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Figura 6.9 — Fungdes de pertinéncia ajustadas para as seis primeiras entradas; (a) Entrada
v (t)“m ; (b) Entrada |i" (t)”m ; (¢) Entrada v (t)“m ; (d) Entrada |i" (t)”m ; (e) Entrada

v (1) i (1)

min

; (f) Entrada
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Figura 6.10 — Funcdes de pertinéncia ajustadas para as seis primeiras entradas; (a) Entrada
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min min

; (b) Entrada ||zd ()| ; (c) Entrada

L

Y (z)”“‘i“; () Entrada

Ve (t)”min ; (d) Entrada

i (t)”ma ; (¢) Entrada
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fungdes de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as fungdes de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.11 se apresentam as func¢des de pertinéncia da saida, saida essa que representa a

distancia de ocorréncia da falta em relagdo a subestacao.

1,0

s g\.\
—
//
T~

D

Grau de pertinéncia

.K.\
/

/1 N =ka
>( -

o o
o S
1
~———

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Universo de discurso

Figura 6.11 — Fungdes de pertinéncia associadas a distancia de ocorréncia de faltas fase-terra
na Fase A.

Findando a apresentacdo do sistema fuzzy dedicado a estimagdo da distancia de
ocorréncia da falta quando de sua ocorréncia na Fase A, tem-se na Figura 6.12 a maneira pela
qual as regras fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.7, foram

ponderadas pela etapa de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estimagdo da distancia de ocorréncia de
faltas fase-terra na Fase A fora ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como
base os resultados providos por um conjunto de 974 simula¢des de faltas ocorridas na Fase A.
Tais simulagdes computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como
variaveis independentes a distdncia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante
inicial da falta e a duracdo das mesma. Assim, apos o processo de ajuste ¢ primordial a
verificacdo da eficicia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da distancia de

ocorréncia da falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulacdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagao da distdncia de ocorréncia da falta, tem-se o grafico

da Figura 6.13, onde se destaca o histograma do referido erro.
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Ponderacao

5 10 15 20 25 30 35 40

Indice das regras fuzzy

Figura 6.12 — Ponderacdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimagdo da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra na Fase A.
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Ocorréncia

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Erro relativo

Figura 6.13 — Histograma do erro relativo de estimagdo da distancia de ocorréncia de faltas
fase-terra ma Fase A.
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Por meio do gréfico apresentado na Figura 6.13, além de destacar o histograma do
erro relativo de estimag@o da distdncia de ocorréncia da falta, tem-se o grafico da distribuicao
normal que mais se aproxima desse. A distribui¢do normal do erro relativo possui média de
—0,0034 e desvio padrao de 0,1122, ou seja, em 68,25% dos casos, a estimagdo da distancia de

ocorréncia da falta ¢ realizada possuindo o erro relativo de estimagdo posicionado entre

—0,1122 ¢ 0,1122.

Complementando a andlise do erro relativo de estima¢do da distancia de
ocorréncia da falta, apresenta-se na Tabela 6.6 a correlagdo entre o erro relativo e as variaveis
independentes das simulagcdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro relativo e a

distancia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o angulo de falta e a duragdo da falta.

Tabela 6.6 — Correlagdo entre o erro relativo e as variaveis
independentes das simulagdes computacionais.

Variavel independente da Correlaciio com erro
simulacio relativo de estimacao
Distancia de ocorréncia da falta 0.4960
Resisténcia de falta 0.0033
Angulo da falta 0.0912
Duragéo da falta 0.0178

Por meio da Tabela 6.6 é possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a distancia de ocorréncia da falta, ou seja, com a prdpria variavel de estimagdo. Ainda,
verifica-se a correlacdo do erro com o angulo da falta, sendo que as correlagdes existentes
entre o erro ¢ a resisténcia de falta e a duracdo da mesma ¢ infima. A fim de ilustrar a forte
correlacdo do erro de estimagdo da distancia com a distancia real de ocorréncia se apresenta o

grafico da Figura 6.14.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.14 a tendéncia tanto do maximo erro quanto
do minimo erro aumentarem com o aumento da distancia de ocorréncia da falta. No entanto, a
faixa de erro, a distancia entre 0 méximo erro € o minimo erro, tende a permanecer constante
em relagdo a distancia de ocorréncia da falta. A Figura 6.15 apresenta o relacionamento do

erro relativo para as demais variaveis independentes das simulagdes computacionais.
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Figura 6.15 — Relacionamento entre o erro relativo e as demais variaveis independentes de
simulag¢do; (a) Relacionamento entre o erro relativo e o angulo de falta; (b) Relacionamento
entre o erro relativo e a resisténcia de falta; (¢) Relacionamento entre o erro relativo e a
duragdo da falta.
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O sistema fuzzy dedicado a estimag¢do da distancia de ocorréncia da falta, além de
ser testado com os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados
advindos de simulagdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total
de 269 situagdes de falta na Fase A foram simuladas e os resultados dessas simula¢des foram
submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores
eficazes das componentes ortogonais, as variaveis mais correlatas a localizacdo de faltas na
Fase A, apresentadas na Tabela 6.5, foram selecionadas e apresentadas ao sistema fuzzy
previamente ajustado. Os resultados obtidos para a localizagdo de faltas quando de sua
ocorréncia na Fase A sdo apresentados por meio da Figura 6.16 na forma de histograma do

erro relativo.

A

rréncia

Oco

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Erro relativo

Figura 6.16 — Histograma do erro relativo de estimacao da distancia de ocorréncia de faltas
fase-terra na Fase A para os dados do conjunto de teste.

Assim como a distribui¢cdo do erro relativo para os dados de ajuste se assemelha a
uma distribui¢do normal, o mesmo pode ser verificado para o erro relativo apresentado para o
conjunto de teste. A fim de ilustrar como a distribui¢do estatistica do erro relativo para os
dados de ajuste ¢ semelhante a distribuicdo do erro verificado para os dados de teste,
apresenta-se a Figura 6.17, onde ambas as distribuicdes estatisticas sdo confrontadas para

propositos comparativos.
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Erro relativo

Figura 6.17 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste € para o conjunto de teste quando
da localizagdo de falta na Fase A.

Por meio da Figura 6.17 € possivel verificar que a distribuicdo normal verificada
para os dados de teste se enquadrou com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, quando da distribui¢do normal apresentada na

Figura 6.17, tem-se que sua média fora de —0,0067 e o desvio padrdo de 0,1182.

Complementando, tem-se que por meio dos resultados obtidos para os dados de
teste, os quais nao constituiram o conjunto de ajuste, o desempenho do sistema fuzzy na
estimacdo da distdncia de ocorréncia fora adequado, evidenciando que o relacionamento das
variaveis de entrada com a distancia de ocorréncia da falta ocorreu de maneira adequada por
meio do sistema de inferéncia fuzzy ajustado segundo o algoritmo proposto para essa

finalidade.

6.2.2. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS NA FASE B

Na Subsecdo 6.2.1 a estima¢do da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra
quando de sua ocorréncia na Fase A fora realizada, primeiramente, selecionando-se as

componentes ortogonais mais correlatas a essa distancia e, posteriormente a essa selecdo,
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ajustando o sistema de inferéncia fuzzy dedicado a esse proposito. O sistema fuzzy resultante
do processo de ajuste fora avaliado por meio do erro que o mesmo apresentou frente ao
conjunto de ajuste constituido, bem como frente ao conjunto de teste. Em ambos os casos, ou
seja, para os dados provenientes do conjunto de ajuste e para o conjunto de teste, o
comportamento estatistico do erro se deu de maneira semelhante. Essa semelhanca na
distribuicdo probabilistica do erro permite inferir que o relacionamento realizado pelo sistema
fuzzy entre as variaveis de entrada e a distancia de ocorréncia da falta se deu de maneira
adequada. Em outras palavras, pode-se constatar que o comportamento verificado para os
dados de teste € replicavel a outras situagdes de falta ndo pertencentes ao conjunto de ajuste,

assim como verificado para o conjunto de teste.

Essas observagdes ndo apenas validam a metodologia desenvolvida como também
motivam sua aplica¢do quando da implementacdo dos sistemas fuzzy dedicados a localizacio
de faltas nas demais fases do sistema. Dessa maneira, a referida metodologia serd, nessa
subsecdo, empregada na constituicdo do sistema de inferéncia fuzzy responsavel pela

estimacao da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra na Fase B.

Prosseguindo, para apresentar como cada componente advinda do resultado da
decomposicdo ortogonal se correlaciona com a distancia de ocorréncia da falta, apresentam-se
por meio da Tabela 6.7 as correlagdes e os testes de hipotese, que mensuram o quio
significativo sdo as correlagdes das componentes de tensdes contidas na funcdo planar das
tensdes de linha com a distancia de ocorréncia da falta quando essa for observada na Fase B.

Os valores contidos na Tabela 6.7 sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.18.

Por meio da Tabela 6.8 se apresentam as correlagdes das componentes de corrente
contidas na fun¢do planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia da falta, assim
como por meio da Figura 6.19 se tem a representacdo grafica dos valores contidos nessa

tabela.

A correlagcdo das componentes de tensdo ortogonais a funcdo planar das tensdes
de linha com a distancia de ocorréncia de falta ¢ apresentada na Tabela 6.9 e tais valores para
as componentes de corrente ortogonais a fun¢io planar das tensdes de linha sdo conteudo da
Tabela 6.10. A representacdo dos valores expressos na Tabela 6.9 e Tabela 6.10 ¢ realizada

por meio da Figura 6.20 e da Figura 6.21, respectivamente.
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Tabela 6.7 — Correlagdo das componentes de tensdo contidas na fung¢@o planar das tensdes
de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase B.

Média Miximo Minimo

K Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlag¢io T.e sfe de Correlag¢io T.e Sfe de

hipdtese hipdtese hipdtese
1 v!()] | 0,0860 0,0066 | 0,0847 0,0074 | 0,0310 0,3284
2 (@ | o,1319 0,0000 | 0,1583 0,0000 | 0,0969 0,0022
3 @) | o,2425 0,0000 | 0,2262 0,0000 | 0,0354 0,2642
4  |w(@) | o,1405 o0,0000 | 0,1393 0,0000 | 0,0104 0,7416
s ') | 0,2267 0,0001 | 0,1297 0,0000 | 0,4963 0,0000
6 %”Qm 0,5119 0,0000 | 0,3182 0,0000 | 0,6438 0,0000
7 | () | 0,0939 0,0030 | 0,1070 0,0007 | 0,3075 0,0000
8 | | 0,1204 0,0001 | 0,0803 0,0111 | 0,0503 0,1119
9 (@) | 0,0354 0,2635 ] 0,0074 0,8153 | 0,3171 0,0000
10 | () | 0,0624 0,0487 | 0,0577 0,0685 | 0,3978 0,0000
it @) | 0,1914 0,0000 | 0,2292 0,0000 | 0,3456 0,0000
12 | () | 0,0075 0,8118 | 0,0156 0,6215 | 0,0590 0,0625
13 |vi(s)) | 0,0354 0,2635 | 0,0074 0,8153 | 0,3165 0,0000
14 || | 0,0624 0,0488 | 0,0577 0,0685 | 0,3048 0,0000
15 || | 0,1914 0,0000 | 0,2292 0,0000 | 0,3481 0,0000
16 @ | o,0075 90,8118 | 0,0156 0,6215 | 0,0607 0,0551
12 (@) Valores médios | W Correlacio} |

1 4

(b)Valores maximos} - -

777777777777777777777777777777777

fffffffffffffffffffffffffffffffff

8 9

7”‘_}Te§te§de3*hi1%>éte :

10 11

Variavel (indice)

13 14

15 16

Figura 6.18 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo contidas na

fungdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase B; (a)

Correlagdo e teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlacgdo e teste de hipdtese
para os valores maximos; (¢) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.8 — Correlagdo das componentes de corrente contidas na fungdo planar das tensoes
de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase B.

Média Maximo Minimo

k= Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlacio T'e sfe de Correlagio T.e sfe de

hipdtese hipotese hipotese
1 Jz@| | 0,0234 0,4596 | 0,0362 0,2528 | 0,0666 0,0353
2 |#@| | o,1696 0,0000| 0,0093 0,7680| 0,0988 0,0018
3 |#()) | o,0045 0,8880| 0,0386 0,2223| 0,0439 0,1652
4 i) | o,1404 0,0000| 0,1240 0,0001| 0,0044 0,8900
5 || | 0,1238 o0,0001| 0,0118 0,7103| 0,5051 0,0000
6 i) | 0,2449 0,0000| 0,1923 0,0000| 0,5938 0,0000
7 |#@)| | o,0810 0,0105] 0,0934 0,0031| 0,3449 0,0000
8 | | 0.1229 0,0001| 0,0872 0,0058| 0,0462 0,1447
9 v | 0,1052 0,0009| 0,0835 0,0083] 0,1769 0,0000
10 |#@| | o,1894 0,0000| 0,2107 0,0000| 0,0000 1,0000
11 | | 0,3540 0,0000| 0,2747 0,0000| 0,0000 1,0000
12 || | 0,2642 0,0000| 0,1618 0,0000| 0,0000 1,0000
13 ()| 0,1052 0,0009| 0,0835 0,0083| 0,1612 0,0000
14 |i(] | o0,0632 0,0457| 0,0194 0,5398| 0,0000 1,0000
15 [#@| | 0,0259 0,4141| 0,0354 0,2637| 0,0000 1,0000
16 i« | o0,2642 0,0000| 0,1618 0,0000| 0,0000 1,0000
"%7 (@) Valores médios | .| EEEECotrelaglo |
08 b gL SN Teitede hipétdse
0,0—-
b2 (b%)Valores méximoséi} .
0,8 - —dooi b
0.4 1
0,0—-
1,2 —
0,8—-
0,4-
0,0—-

Variavel (indice)

Figura 6.19 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente contidas na
fungdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase B; (a)
Correlagdo e teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese

para os valores maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.9 — Correlagdo das componentes de tensdo ortogonais a func¢do planar das tensdes de
linha com relag@o a distancia de ocorréncia de falta na Fase B.

Média Miximo Minimo

k Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlagio T.e sfe de Correlagio T.e Sfe de

hipdtese hipdtese hipdtese
1 |2 | o,0978 0,0020 | 0,0951 0,0026 | 0,0302 0,3411
2 || | o,1443 o0,0000 | 0,0164 0,6049 | 0,1407  0,0000
3 |#@)| | 0,2151 0,0000 | 0,2041 0,0000 | 0,0326 0,3026
4 || | o,1400 0,0000 | 0,1384 0,0000 | 0,0155 0,6247
5 | | 0,0269 0,3954 | 0,0016 0,9601 | 0,0726 0,0218
6 | | 0,1519 0,0000 | 0,2272 0,0000 | 0,0405 0,2007
7 | | 0,1072 0,0007 | 0,0269 0,3956 | 0,0891 0,0048
8 () | 0,0548 0,0834 | 0,0691 0,0290 | 0,4362 0,0000
9 | | 0,3527 0,0000 | 0,3402 0,0000 | 0,1093 0,0005
10 | () | 0,0956 0,0025 | 0,1275 0,0001 | 0,0000 11,0000
11 (s | 0,2523 0,0000 | 0,2433 0,0000 | 0,0000 11,0000
12 | ()| | 0,2473 0,0000 | 0,2317 0,0000 | 0,2887 0,0000
13 | | 0,3517 0,0000 | 0,3402 0,0000 | 0,2638 0,0000
14 || | o,1419 0,0000 | 0,0329 0,2986 | 0,0039 0,9011
15 || | o,1552 0,0000 | 0,0160 0,6140 | 0,1453 0,0000
16 | ()] | 0,2473 0,0000 | 0,2317 0,0000 | 0,3171  0,0000
P2 )@ vValores médios ¢ i i i i f 0| EEEECobrelacho
0.8 -t I Toste de-hipbtdse

10 11 12 13 14 15

Variavel (indice)
Figura 6.20 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensio ortogonais a
funcdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase B; (a)

Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagao e teste de hipdtese
para os valores méaximos; (¢) Correlagdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.10 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a funcao planar das
tensdes de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase B.

Média Miximo Minimo

k Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e Ste de
hipotese hipotese hipotese

1 Jz@| | o,0989 0,0018 | 0,1032 0,001l | 0,0347 0,2738
2 || | o,1450 0,0000 | 0,0269 0,3956 | 0,1365 0,0000
3 |#@)| | o,2169 0,0000 | 0,2138 0,0000 | 0,0382  0,2277
4 i) | o,1409 0,0000 | 0,1393 0,0000 | 0,0232  0,4635
S || | 0,0338 0,2857 | 0,0266 0,4014 | 0,0324 0,3057
6 || | 0,0726 0,0217 | 0,1796 0,0000 | 0,3907 0,0000
7 || | 0,1230 0,0001 | 0,0033 00,9162 | 0,0402 0,2039
8 || | 0,0932 0,0032 | 0,0419 0,1861 | 0,0575 0,0692
9 | | o0,0500 0,1146 | 0,0512 0,1057 | 0,0797 0,0118
10 |« @) | 0,1023 0,0012 | 0,1134 0,0003 | 0,1915 0,0000
11 |# @ | 0,3133 0,0000 | 0,2835 0,0000 | 0,0000 11,0000
12 () | 0,0140 00,6593 ] 0,0552 0,0813 | 0,0730 0,0210
13 () 0,0498 0,1155 | 0,0511 0,1063 | 0,0587 0,0639
“(t)) | 0,1023 0,0012 | 0,1134 0,0003 | 0,1655 0,0000

‘(1)) | 0,1669 0,0000 | 0,0594 0,0605 | 0,2505 0,0000

(1)) | o0,0140 0,6592 | 0,0552 0,0813 | 0,0958 0,0024

| Correlagéio ! .
-Teste-de hipétese

Variavel (indice)

Figura 6.21 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente ortogonais a
fungdo planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase B; (a)
Correlagdo e teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese

para os valores maximos; (¢) Correlacao e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores é possivel
verificar que as doze varidveis mais correlacionadas com a distincia de ocorréncia de faltas na

Fase B sdo aquelas destacadas na Tabela 6.11, a qual destaca também as referidas correlagdes.

Tabela 6.11 — Varidveis mais correlatas a localizacao de faltas
fase-terra na Fase B.

Indice Variiavel Caracteristica Simbolo Correlacio
1 ) Minimo 0 0,6438
2 i) Minimo i (" 0,5938
3 o) Média v (1) 0,5119
4 o) Minimo 0. 0,5051
5 o) Minimo 0 0,4963
6 4 (t)” Minimo vi' (1) " 0,4362
7 o) Minimo v (™ 0,3978
g ) Minimo i (™" 0,3907
9 i" (z)” Média i" (r)” 0,3540
10 ) Média v (1) 0,3517
1 M) Média v (1] 0,3517
12 o) Minimo v ()™ 0,3481

As variaveis apresentadas na Tabela 6.11 representam as varidveis mais correlatas
com a distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase B. Além de constituirem
as variaveis mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy
responsavel pela estimagdo da distancia de ocorréncia da falta. O sistema fuzzy responsavel
pela estimacgdo da distancia de ocorréncia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia,
numero esse de regras que, durante os testes computacionais, se mostrou adequado na

estimacdo da distancia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 ¢
fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 999 pares entrada-saida. Todo o
conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participacdo da Fase B.
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O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 ¢ composto de duas etapas de
ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy que,
conforme abordado, é dedicado a extracdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor
correlacionam o espaco fuzzy das entradas com o espago fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,
sera responsavel pela estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando a mesma envolver

a Fase B.

A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteragdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.22, onde tal

comportamento ¢ ilustrado.

22- 1
- \

20

18

16
. e

10

Erro quadratico médio

0,0 2,0k 4,0k 6,0k 8,0k 10,0k 12,0k 14,0k
Iteracoes

Figura 6.22 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase B ao longo das
iteracOes da primeira etapa de ajuste.

O grafico da Figura 6.22 apresenta a sensivel reducdo do erro quadratico médio ao
longo das iteragdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsavel pela
estimagdo da distancia de ocorréncia de uma falta fase-terra quando essa envolver a Fase B.
Ao término dessa primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como
produto a base de regras responsavel pelo relacionamento entre o espago fuzzy das variaveis
de entrada com o espago fuzzy da varidvel de saida. Retratando a base de regras determinada

por essa etapa de ajuste, apresenta-se a Figura 6.23.
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min

- in - N in _ qmn L mn FNRPRNT
19. & mf_2) e (|fif 37 G0 mf_3) e ATN 3: é nao mf_4) e ([if (1) énaomf 3) e (v (1) entn e (i (1)) émfa) e (|if 3: é nado mf_1) e ATN Cv: é nao
min
Nv: €& ndo mf_5) e € ndo mf_3) entdo (disténcia & ndo mf_ 1)
I I n
20. e ( emf_4) e (v (7)) ¢ me_4) e ATN Q: é n3o mf 3) e ; & ndo mf 4) e ( & n3o mf 3) entdo (distancia é mf 5)
) 5 . min min L gmin RPN TR
21. emf 3) e ([if (1)) € naomt 1) e (|vf (¢) & ndo ne 1) e (|if Cvi ¢ nao mf 1) e (|v! émf 3) e ; ¢ nao mf 4) e ()| emen) e (| 3: émf 2) e ;f 3: é
n
é mf_1) entdo (disténcia é ndo mf_2)
min T L gmin i L min -
22. ANV é ndo mf_1) e Aitu Qv: é ndo mf_1) e Ai_\u Q émf 2) e ;5_\ ANV é ndo mf_3) e ( <N Qv é ndo mf 1) e é ndo mf_1) e é ndo mf_1) e ATN\ AN 7 é ndo mf_3) e
e ;_xv € ndo mf_1) entdo (disténcia é ndo mf_3)
; o N N 4/ fmin ) )
23. énaonf 1) e (v (¢) e mea) e (¢ (1)) emE3) e (pf ()] € naonmfa) e ;S (1)) & mf_1) entao (distancia & mf_5)
) gpmin ; 0 in L gmin in TN T
24. enf 1) e ([if (1) emnf1) e :<N 3: ¢t 4) e ([if 37 émfl) e ATN 37 & mf 4) e & ndo mf 1) e ; e (|l S: & ndo mf 3) e %\m Qv: & mf 1)
min
do mf_1) e ;_\W ANV € ndo mf_5) entdo (disténcia & ndo mf_3)
i‘ min e\‘ a7l
25. 6 nzo mf_2) e (v (¢)| & mf_4) e ([if (1)] & nao mf 3) e ¢ & nao mf_3) e ( é nao mf_5) e (v (¢)| ¢ ndo mf_4) e ATm Qv: émf_1) e ( & mf_1) entdo (distancia
L qmin L, qmin y
26. Qv é& nido mf 1) e ATN AQ é ndo mf_3) e ATN QV é ndo mf_4) : é ndo mf_4) e Vo Qv: é ndo mf_4) entdo (distancia é mf_5)
S A ; ' min L gmin L ymin o min ;
27. & nao mf_1) e ([if (1) & nao mf 1) e (|vf QV: ¢ nao mf_4) e ([if (1)) emf2) e ( v émf 2) e ATN (1)) & naome3) e %\N () entn e (il ()] & nfD & ndo mf_4) e ATM Qv: é
TN min
<m Qv: é ndo mf_4) e ;Sn QV ¢ mf_1) entdo (distadncia é ndo mf_ 1)
. g . T (Al - ! . . - . ! e it . . Tod (A 2
28. émf_1) e (|, Qv € ndo mf_2) e (|[v, Tv émf_2) e (||, Qv é ndo mf_2) e émf_3) e (||V AN é ndo mf_3) e (|7 Cv € ndo mf_4) e (|| Qv émf_1) e émf_3) e (|[v; AD: émf_4) e
ATA_,\ é mf_3) entdo (distancia é ndo mf_5)
A N PPN ) N =
29. Se ( é& ndo mf 3) e vy ANV é ndo mf_3) e (|, é ndo mf_1) e (|v, Cv émf 1) e (|[v, é ndo mf_2) e (|v, Qv é mf_ 1) e e é ndo mf_4) e (|vz AN é ndo mf_4) e
nin
;‘\MAQ: é ndo mf 2) e ; «\ v é nado mf_2) entdo (distdncia é ndo mf_2)
N - J
30. se ( é ndo mf_3) } é ndo mf_4) ou ( SJ Qv € nao mf_4) ou (|| Qv é ndo mf_3) ou (i Qv é mf_4) ou é ndo mf_4) ou ;a\m AQ: é ndo mf_4) entdo (distédncia é mf_2)
L qmin L qmin L, gpmin min y 4
31. se ; &mf 1) e ? 7 emf 2) e (il (1)) eémf2) e ATN (1)) ent1) e %\N (1)l & nt2 & nio mf 1) e ( w M émfl) e ;S ()] & nao mf_3) entao (distancia é nao mf 1)
) min T min min min ; T
32. se ; & nao mf_3) e ([if ()] & naonmf 1) e ATN 3: é ndo mf_1) e ; é ndo mf_3) e ; é ndo mf_3) e AT}& (0) é ndo mf_5) e ([if 3: é ndo mf_1) e ATN 3: é nao mf_3)
e (|v é ndo mf_4) entdo (distédncia é ndo mf_2)
. min Y| .a, min RN ) min i PN o o
33. se ; emf 2) e (|, Qv emf 1) e (|v, va: é ndo mf_1) e (i, Qv émf_1) e ATQ Qv é ndo mf_4) e AT: A& € ndo mf_2) e AT} Qv € ndo mf_1) e (|iy Tv: émf _3) e (|| TV: é ndo mf_2) e ATm Tv: é
in
nio mf 2) e ;&\ (¢ é ndo mf_5) entdo (distancia é ndo mf_2)
n Ly, gmin T L gmin i T
34. Se ; é mf_3) e ( c_w Qv é mf_3) e A:Sm Qw é mf_1) e ATN Qvi émf_3) e ( N\w Amv é ndo mf 2) e ( ANV: é ndo mf_2) e ( entdo (disténcia é mf_2)
o jjmin i min i iy min | min | min min —
35. se (v (¢ & nao mf_3) e ([if (1)) énf2) e ATN 3: ndo m£_5) e (il (f)| € ndome_2) e (V! (1) & nao mf 3) e ATN () e meD) ()| & nao me_1) e ([i¥ (¢)] ¢ nao mr_1) e
n
(e ( : ¢ nao m_2) e (W ()" & mr_1) entao (distancia & mr_3)
n L qmin T min L qmin L ymin
36. Se ; & nao mf_2) e ([lif 37 ¢ nao mf_2) e (v} 3: ¢ naomf_4) e (|if (1) enmE3) e ¢ mf 3) e (pf 3: ¢ nao mf_3) e (|vf (¢)| ¢ nao mfa) e
AT\M\ Qv é mf_1) entdo (distédncia é mf_5)
r n T , gmin i 4 g
37. se ; &mf_2) e (|fif 3: &mf3) e ATN 3: & nsomf_4) e ([if (1)) emf1) e %\c emf1) e AT\ (1)) & nao mf_4) e é nao mf_5) e (|[if 3: é nado mf_1) e ;S @) e
mf_1) (disténcia é ndo mf_1)
| min o min
38. se ; nf_3) e ATN ANV é ndo mf_3) e ( Nm Tv é ndo mf_1) é ndo mf_4) entdo (disténcia é mf_5)
r ) min in | min I 4 min
39. Se ; émf_ 1) e A:_\N Qv: é ndo mf_1) e ;_\N Qi é mf_3) e A: é ndo mf_1) e AT\R\W Qv émf_4) e ( Nw Qv: é ndo mf_4) e ( S\N Amv: é ndo mf_3) e (|, Qv é
mf_2) entdo (disténcia é ndo mf_1)
n . A N ) N A - ;
40. se ( emf 2) e ([if (1) € naomt 1) e (v (¢)) & ngome 1) e ([if (£)] &mf2) e (| é¢nao mf_1) e (v (¢)| € nzome3) e (il (7)) eme3) e (il (1) eme3) e (P (1)) &mEs)
min
e ( <m: Tv: émf_1) e ( <M\AQ € ndo mf_4) entdo (disténcia é ndo mf_1)

Figura 6.23 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a estimagdo da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra quando essa envolver a Fase B (continuagdo).
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Apos a determinacdo da base de regras, representada por meio da Figura 6.23, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste o qual é dedicado ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a reducio
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as fungdes de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.24.

10 4

d

Erro quadratico médio

\\

4 d d d d d . —
16,0k 18,0k 20,0k 22,0k 24,0k 26,0k 28,0k 30,0k

Iteracoes

Figura 6.24 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase B ao longo das
iteracOes da segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.24 ¢ possivel verificar o quio o erro quadratico médio se
reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, ¢
responsavel por ajustar as fun¢des de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as
regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do
processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.25 as fun¢des de pertinéncia

' VZ” (l‘) I_Zn (t) min
min

. Da mesma maneira, por meio da Figura 6.26 tem-

“min

b 2

min

(&

min

ajustadas para as seis primeiras entradas, ou seja, para as entradas
L

bt i ™ e e b )

se as funcdes de pertinéncia para as outras seis entradas, ou seja, para as entradas
i O O e @f b0 v ()
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fun¢des de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as func¢des de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.27 apresentam-se as funcdes de pertinéncia da saida, que nesse caso representa a

distancia de ocorréncia da falta em relagdo a subestagao.

H0 — mf 1

REECE AR [
Wl NN\
1 \ N

5 / \ / N
00 J |

T T I L)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Universo de discurso

Grau de pertinéncia

Figura 6.27 — Fung¢des de pertinéncia associadas a distancia de ocorréncia de faltas fase-terra
na Fase B.

Findando a apresentacdo do sistema fuzzy dedicado a estimagdo da distancia de
ocorréncia da falta quando de sua ocorréncia na Fase B, tem-se na Figura 6.28 a maneira pela
qual as regras fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.23, foram

ponderadas pela etapa de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estima¢@o da distdncia de ocorréncia de
faltas fase-terra na Fase B fora ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como
base os resultados providos por um conjunto de 999 simulagdes de faltas ocorridas na Fase B.
Tais simulagdes computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como
variaveis independentes a distdncia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante
inicial da falta e a duracdo das mesma. Assim, apos o processo de ajuste ¢ primordial a
verificacdo da eficdcia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da distancia de

ocorréncia da falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulacdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagdo da distancia de ocorréncia da falta, tem-se o grafico

da Figura 6.29 onde se destaca o histograma do referido erro.
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Ponderacao

5 10 15 20 25 30 35 40

Indice das regras fuzzy

Figura 6.28 — Ponderacdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimag¢do da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra na Fase B.
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Figura 6.29 — Histograma do erro relativo de estimagdo da distancia de ocorréncia de faltas
fase-terra na Fase B.
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Por meio do grafico apresentado na Figura 6.29, além de destacar o histograma do
erro relativo de estimagdo da distancia de ocorréncia da falta, tem-se o grafico da distribuigcdo
normal que mais se aproxima. A distribuicdo normal do erro relativo possui média de
—6,2><10'4 e desvio padrdo de 0,0962, ou seja, em 68,25% dos casos, a estimagdo da distancia
de ocorréncia da falta ¢ realizada possuindo o erro relativo de estimagdo posicionado entre

—0,0962 ¢ 0,0962.

Complementando a andlise do erro relativo de estimag¢do da distdncia de
ocorréncia da falta, apresenta-se na Tabela 6.12 a correlacdo entre o erro relativo e as
variaveis independentes das simulagdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro
relativo e a distdncia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o &ngulo de falta e a duragdo

da falta.

Tabela 6.12 — Correlagdo entre o erro relativo e as varidveis
independentes das simulagdes computacionais.

Variavel independente da Correlacio com erro
simulagio relativo de estimacéo
Distancia de ocorréncia da falta 0.5354
Resisténcia de falta 0.0487
Angulo da falta 0.0092
Duragdo da falta 0.0534

Por meio da Tabela 6.12 é possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a distancia de ocorréncia da falta, ou seja, com a prdpria variavel de estimagdo. Ainda,
verifica-se a correlagdo do erro com a resisténcia de falta e com a duracdo da mesma, sendo
que a correlagdo existente entre o erro € o angulo de falta € pequena. A fim de ilustrar a forte
correlagdo do erro de estimacgdo da distdncia com a distancia real de ocorréncia se apresenta o

grafico da Figura 6.30.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.30 a tendéncia tanto do méaximo erro quanto
do minimo erro aumentarem com o aumento da distancia de ocorréncia da falta. No entanto, a
faixa de erro, a distancia entre 0 maximo erro € o minimo erro, tende a permanecer constante
em relagdo a distdncia de ocorréncia da falta. A Figura 6.31 apresenta o relacionamento do

erro relativo para as demais varidveis independentes das simulagdes computacionais.
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Figura 6.30 — Relacionamento entre o erro relativo e a distdncia de ocorréncia da falta.
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Figura 6.31 — Relacionamento entre o erro relativo e as demais variaveis independentes de
simulagdo; (a) Relacionamento entre o erro relativo e o angulo de falta; (b) Relacionamento
entre o erro relativo e a resisténcia de falta; (¢) Relacionamento entre o erro relativo ¢ a

durac¢io da falta.
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O sistema fuzzy dedicado a estimacdo da distancia de ocorréncia da falta, além de
ser testado com os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados
advindos de simulagdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total
de 272 situagdes de falta na Fase B foram simuladas e os resultados dessas simulagdes foram
submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores
eficazes das componentes ortogonais, as variaveis mais correlatas a localizacdo de faltas na
Fase B, apresentadas na Tabela 6.11, foram selecionadas e apresentadas ao sistema fuzzy
previamente ajustado. Os resultados obtidos para a localizacdo de faltas quando de sua
ocorréncia na Fase B sdo apresentados por meio da Figura 6.32 na forma de histograma do

erro relativo.

0,16 -

0,14 -

0,12 -

0,10 —

0,08 —

0,06 —

Ocorréncia

0,04 -

0,02 —

0,00 -
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Erro relativo

Figura 6.32 — Histograma do erro relativo de estimacdo da distancia de ocorréncia de faltas
fase-terra na Fase B para os dados do conjunto de teste.

Assim como a distribui¢cdo do erro relativo para os dados de ajuste se assemelha a
uma distribui¢do normal, o0 mesmo pode ser verificado para o erro relativo apresentado para o
conjunto de teste. A fim de ilustrar como a distribui¢do estatistica do erro relativo para os
dados de ajuste ¢ semelhante a distribuicdo do erro verificado para os dados de teste,
apresenta-se a Figura 6.33 onde ambas as distribui¢des estatisticas sdo confrontadas para

propdsitos comparativos.
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Figura 6.33 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste e para o conjunto de teste quando
da localizagdo de falta na Fase B.

Por meio da Figura 6.33 ¢ possivel verificar que a distribui¢do normal verificada
para os dados de teste se enquadrou com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, quando da distribui¢do normal apresentada na

Figura 6.33, tem-se que sua média fora de 0,0040 e o desvio padrdo de 0,0995.

6.2.3. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS NA FASE C

Na Subsecdo 6.2.1 e Subsecdo 6.2.2 a estimacdo da distancia de ocorréncia de
faltas fase-terra fora realizada tanto para a Fase A como para a Fase B. Em ambos os casos, a
selegdo das variaveis levou em consideragdo as doze mais correlatas com a distancia de
ocorréncia da falta. Apos a selecdo das varidveis mais correlatas os respectivos sistemas fuzzy
foram ajustados por meio do algoritmo desenvolvido e apresentado no Capitulo 4. Assim, a
mesma metodologia fora aplicada na implementa¢do do sistema fuzzy dedicado a estimacéo

da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra quando essa envolver a Fase C.
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Dessa forma, para apresentar como cada componente advinda do resultado da
decomposicdo ortogonal se correlaciona com a distancia de ocorréncia da falta, apresentam-se
por meio da Tabela 6.13 as correlagdes e os testes de hipotese, que mensura o quio
significativo sdo as correlacdes, das componentes de tensdes contidas na fungdo planar das
tensdes de linha com a distancia de ocorréncia da Falta quando essa for observada na Fase C.

Os valores contidos na Tabela 6.13 sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.34.

Por meio da Tabela 6.14 se apresentam as correlagdes das componentes de
corrente contidas na fung¢do planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia da falta,
assim como por meio da Figura 6.35 se tem a representacdo grafica dos valores contidos nessa

tabela.

A correlacdo das componentes de tensdo ortogonais a fungdo planar das tensdes
de linha com a distdncia de ocorréncia de falta ¢ apresentada na Tabela 6.15 ¢ tais valores
para as componentes de corrente ortogonais a fun¢do planar das tensdes de linha sdo conteudo
da Tabela 6.16. A representagdo dos valores expressos na Tabela 6.15 e Tabela 6.16 ¢

realizada por meio da Figura 6.36 e da Figura 6.37, respectivamente.
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Tabela 6.13 — Correlag@o das componentes de tensdo contidas na fun¢o planar das tensdes
de linha com relacdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlagio T'e ste de Correlagio T.e sfe de Correlagio T.e sfe de

hipotese hipotese hipotese
1 v 0,2692 0,0000| 0,2468 0,0000| 0,0135 0,6651
2 M) 0,0959 0,0021| 0,0964 0,0020| 0,0149 0,6325
3 o) 0,1473 0,0000| 0,1879 0,0000| 0,1394 0,0000
4 @) 0,1567 0,0000| 0,1559 0,0000| 0,0588 0,0597
5 | o) 0,0986 0,0016| 0,1158 0,0002| 0,3702 0,0000
6 |w'() | 0,1435 0,0000| 0,1486 0,0000| 0,4207 0,0000
7 g”@m 0,5345 10,0000 0,3192 0,0000| 0,6915 0,0000
8 | () 0,1387 0,0000| 0,1036 0,0009| 0,0197 0,5285
9 |w()| | 0,0449 0,1505| 0,0405 0,1945| 0,2658 0,0000
10 |y ()] | 0,3352 0,0000| 0,3767 0,0000| 0,3975 0,0000
1t | | 0,0766 0,0142| 0,0669 0,0321| 0,1395 0,0000
12 ()| | ©0,1247 0,0001| 0,1543 0,0000| 0,0821 0,0085
13 [vi(2) 0,0449 0,1505| 0,0405 0,1945| 0,2752 0,0000
14 |vi (1) 0,3352 0,0000| 0,3767 0,0000| 0,3516 0,0000
15 M) 0,0766 0,0142) 0,0669 0,0321| 0,098l 0,0016
16 @) 0,1246 0,0001| 0,1543 0,0000| 0,0930 0,0029

1,2

SR VO VU NUU OO UV U OO SV VU U R SO U S ROt T Correlagio !
A S O E P S A G S S Te‘stedelhipétese

9 10

Variavel (indice)

Figura 6.34 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo contidas na

fun¢do planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase C; (a)

Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores maximos; (¢) Correlagao e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.14 — Correlacdo das componentes de corrente contidas na fun¢ao planar das
tensdes de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase C.

Média Maximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sEe de

hipotese hipotese hipotese
1 0,0417 10,1824 0,0174 10,5788 0,0702 0,0245
2 0,0133 0,6708 0,0214 10,4938 0,1011 0,0012
3 0,1906 0,0000 0,0467 0,1351 0,0814 10,0091
4 0,1568 0,0000 0,1586 00,0000 0,0489 0,1177
5 0,0899 10,0040 0,0231 0,4607 0,3965 0,0000
6 0,1480 0,0000 0,1533 0,0000 0,4750 0,0000
7 0,2651 0,0000 0,1966 00,0000 0,6234 0,0000
8 0,1413 10,0000 0,1060 00,0007 0,0503 10,1076
9 0,2784 0,0000 0,2575 0,0000 0,4572 0,0000
10 0,4028 0,0000 0,4071 0,0000 0,0000 11,0000
11 0,2423 0,0000 0,2309 0,0000 0,0000 1,0000
12 0,2402 0,0000 0,1846 00,0000 0,0727 0,0198
13 0,2783 0,0000 0,2575 0,0000 0,4673 0,0000
14 0,0717 0,0215 0,0247 10,4291 0,0000 1,0000
15 0,1008 10,0012 0,0347 0,2666 0,0000 1,0000
16 0,2402 10,0000 0,1846 00,0000 0,0728 0,0196
B2 Correlagio
U s T S B B Tt ST S

_

' ' '

[ S S E—

' ' '

' ' 1
R

1 1 I

1 1 1

R A S

' ' '

I | '

i - - ]

| . '

"

10

10

Variavel (indice)

BN Teste dethis

Figura 6.35 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente contidas na
fun¢do planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase C; (a)
Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese

para os valores maximos; (c¢) Correlagdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.15 — Correlacdo das componentes de tens@o ortogonais a fun¢do planar das tensdes

de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T'e ste de Correlacio T.e ste de Correlacio T.e ste de

hipotese hipotese hipotese
1 v 0,2358 0,0000| 10,2291 0,0000| 0,0232 0,4586
2 @) 0,1073 0,0006| 0,1073 0,0006| 0,0122 0,6955
3 |v() 0,1607 0,0000| 0,0138 0,6583| 10,1589 0,0000
4 ) 0,1564 0,0000| 0,1571 0,0000| 10,0521 0,0952
5 v 0,0666 0,0330| 0,0313 0,3172| 0,0425 10,1735
6 g%o” 0,0009 0,9761 0,0274 0,3806 0,0520 0,0957
7 v (o) 0,1929 0,0000| 10,3140 0,0000| 0,0034 0,9124
8 ') 0,0741 0,0175| 0,0823 0,0084| 0,4467 0,0000
9 | (o) 0,2027 0,0000| 0,1163 0,0002| 0,2353 0,0000
10 | (1) 0,2781 0,0000| 0,2210 0,0000| 0,0000 1,0000
1| o) 0,2214 0,0000| 10,1793 0,0000| 0,0000 1,0000
12 | () 0,2622 0,0000| 0,2546 0,0000| 0,1060 0,0007
13 ) 0,2027 0,0000| 0,1163 0,0002| 0,1169 0,0002
14 @) 0,1974 0,0000| 0,0962 0,0020| 0,2874 0,0000
15 v () 0,1681 0,0000| 0,0657 0,0354| 0,0244 0,4346
16 |vi () 0,2622 0,0000| 0,2546 0,0000| 0,1110 0,0004
b2 Correlagho |
0,8 —

,,,,,,,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Variavel (indice)

Teiste deihipétijﬁ,se

,,,,,,,,,,,,

15 16

Figura 6.36 — Correlacdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a distancia de ocorréncia de falta na Fase C; (a)
Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores maximos; (¢) Correlagao e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.16 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a fungdo planar das
tensdes de linha com relagdo a distancia de ocorréncia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo
k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de
hipotese hipotese hipotese

1 |z @) 0,2372 0,0000| 0,2350 0,0000| 0,0071 0,8206
2 @) 0,1082 0,0005| 0,1150 0,0002| 0,0196 0,5310
3 iz @) 0,1615 0,0000| 10,0108 0,7301| 0,1549 0,0000
4 i) 0,1567 0,0000| 0,1560 0,0000| 0,0200 0,5230
5 | ) 0,0442 0,1575| 0,0593 0,0577| 0,1313 0,0000
6 i) 0,0150 0,6308| 10,0820 0,0086| 0,0413 0,1863
7 | ) 0,0987 0,0015| 0,2265 0,0000| 0,4789 0,0000
8 i () 0,0765 0,0143| 0,0505 0,1059| 0,0172 0,5828
9 i) 0,0371 0,2353| 0,0378 0,2264| 0,0594 0,0573
10 [ () 0,0786 0,0118| 10,0914 0,0034| 0,3638 0,0000
1 e (o) 0,2767 0,0000| 0,2605 0,0000| 0,0000 1,0000
12 [ (o) 0,0432 0,1672| 0,0569 0,0687| 10,0793 0,0111
13 £ 0,0370 0,2367| 0,0377 0,2275| 0,1996 0,0000
14 i) 0,0786 0,0118| 0,0914 0,0034| 0,3222 0,0000
15 i) 0,1690 0,0000| 0,0882 0,0047| 0,1447 0,0000
16 il (1) 0,0431 0,1674| 10,0568 0,0687| 10,0837 0,0073
1’2_- Correlagio
0,8 oo fm oo b b Teste dethiy

o, o R

1,2 2 3 4

1
(b)Valores maximos -

1,24 1 2 3 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)
Figura 6.37 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente ortogonais a
funcdo planar das tensdes de linha com a distidncia de ocorréncia de falta na Fase C; (a)

Correlacdo e teste de hipotese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese
para os valores maximos; (c¢) Correlagdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores € possivel
verificar que as doze varidveis mais correlacionadas com a distancia de ocorréncia de faltas na

Fase C sdo aquelas destacadas na Tabela 6.17, a qual destaca também as referidas correlacdes.

Tabela 6.17 — Variaveis mais correlatas a localizagdo de faltas
fase-terra na Fase C.

indice Variavel Caracteristica Simbolo Correlacao
1 v (t)H Minimo Vi (1) " 0,4207
2 o) Médio v ()] 0,5345
3 o) Minimo v o™ 0,6915
4 | ) Minimo wo"  0,3975
5 |r o) Minimo i (" 0,4750
6 |70 Minimo a0 0,6234
7w o) Minimo 0. 0,4572
g i) Médio i )] 0,4028
9 i) Méximo 0. 0,4071
10 i) Minimo i (™ 0,4673
i) Minimo 0. 0,4467
12 | Minimo (™ 0,4789

As variaveis apresentadas na Tabela 6.17 representam as varidveis mais correlatas
com a distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase C. Além de constituirem
as variaveis mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy
responsavel pela estimacdo da distancia de ocorréncia da falta. O sistema fuzzy responsavel
pela estimagdo da distancia de ocorréncia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia,
numero esse de regras que, durante os testes computacionais, se mostrou adequado na

estimag¢do da distancia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 ¢
fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 1026 pares entrada-saida. Todo o
conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participagao da Fase C.
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O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 é composto de duas etapas de
ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy que,
conforme abordado, ¢ dedicado a extragdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor
correlacionam o espago fuzzy das entradas com o espaco fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,
sera responsavel pela estimagdo da distancia de ocorréncia da falta quando a mesma envolver

a Fase C.

A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteracdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.38, onde tal

comportamento ¢ ilustrado.
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Erro quadratico médio

Iteracoes

Figura 6.38 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase C ao longo das
iteracdes da primeira etapa de ajuste.

O gréfico da Figura 6.38 apresenta a sensivel reducgio do erro quadratico médio ao
longo das iteragdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsavel pela
estimacdo da distancia de ocorréncia de uma falta fase-terra quando essa envolver a Fase C.
Ao término dessa primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como
produto a base de regras responsavel pelo relacionamento entre o espago fuzzy das variaveis
de entrada com o espago fuzzy da variavel de saida. Retratando a base de regras determinada

por essa etapa de ajuste, apresenta-se a Figura 6.39.
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| qmin |, min N T N max 4/ fmin |
21. se ATN (1), ndo mf_1) e (|vf (1 7 é ndo mf_5) e ; e ([l 3: émf 1) e ([lif 3: emt 2) e (il (1) &mf 3 e (il 37 é ndo mf_3) e ATN (o) e
ndo mf_4) e (| entdo (disténcia é mf_5)
min L, min o, i — T PN L gpmin
22. (¢ & mf 4) e ([lif (¢ & mt 3) e ([if 37 ¢ nao mt_3) e (|if 3: emf 1) e (|lif (1) emf 4) e ([id (f)] & nao mf 3) e A:&w (f)] & mf_2) entao (distancia & mf_5)
min , 0 N min o min o min min T p min
23. (¢ nzo mf_2) e (v (¢ 7 ¢ nao mf_3) e (v (¢t)| € naome3) e (|if ()] emf2) e (i (¢)) ¢ naomi1) e ( & me_4) e (|lif 3: & nao mf_3) e (il 3: é nao mf_2) e
min
é é ndo mf_1) entdo (distédncia é mf_ 1)
i - \ . min L qmin y s — L gme 4 in [ qoin
24. v QV: ¢ ndo mf_1) e ATW (¢ 7 emt2) e (| (1 ¢ naont 4) e (v ()| eme 3 e (i (1)) & naones) e (|if Qv: ¢ nao mf_3) e (il & mt 4) e (i 37 ¢ nio mf_2) e ([|if 3: é ndo mf 1) entdo
(distancia é mf_1)
| min min . min o i T max
25. (t)] & naomr3) e ; 7 é nao mf_2) e ( R é nao mf_3) e ATN (1)) ¢ nao me_5) e (|if 3: é nao m£_3) e (il (1 & ndo mf_3) e ( emf 1) e (|lif 3: émf_1) e 3: é nao mf_4) e
min i}
é nédo mf_4) e ( <N Qv é ndo mf_2) e ( % é mf_1) entdo (disténcia é ndo mf_5)
T o qmin h T N max min min L qmin
26. Qv: é n3o mf 4) e ;& (1)) eme3) e A:sﬂ ()] e naomf 1) e & nao mf_1) e ([lif Qv: ¢ nao mf_3) e ([lif 37 & ndo mf 1) e ( 37 é nao mf 4) e ; & nao nf 1) e (i (1)) & nao mf 3)
entdo (distéancia é mf_4)
\ < ein - , max L qmin
27. se ATN (1)) ¢ nao me_2) e (| (¢)] ¢ nao me 1) e ATM\ QV: & ndo mf 5) e et a) e (|if (1) emt gy e ([il (1) & naome 1) e & mf 3) entdo (distancia é mf 1)
\ i - \ i ) min max o qmin
28. se ATN Amv & ndo mf_3) e (|p! Cv é ndo mf_4) e ATM* ANV é ndo mf_4) e ; é ndo mf_2) e (|[if AN é ndo mf_4) e émf_4) e ( m\?v é ndo mf_4) e
W7 i LN
( &w QV é ndo mf_2) e ( % Qv é ndo mf_5) entdo (distédncia é mf_1)
L qmin in N | min | min N max PN
29. se ATN (1) émf 1) e ( & nao mf 5) e ATN 3: ¢ naonf 5) e (i (1)) emf 1) e ([i (1) & naomi1) e ¢ emi 1) e (|lif (¢) & nao nf 1) e (il (1)) e
. 7 gpmin
nf_2) e ATM Qv ) e ( % va é ndo mf_4) entdo (distancia é nao
L i in L gpin y — " min
30. Se ATN ANV é mf_1 é ndo mf_4) e ;d\u ANV é mf_3) e ( c_w Qvi émf_2) e ( NN Qv: é ndo mf_3) e ( w_w é ndo mf_3) e é mf_3) e ( é ndo mf_1) entao
(distancia é ndo mf_5)
J r min ~ é: min , min g min i o
31. se (|vi ANV é ndo mf_2) e (|jv, Qv émf_1) e (|[v, Tv é ndo mf_2) e (|, Qv é mf_2) e e ( Tv: émf_2) e (|iz Qv é ndo mf_4) entdo (distédncia é ndo mf_5)
\ o imin i " 0 qin y < min min
32. Se ATN (1)) ¢ naome3) e ATW (|ve emt 3) e ([if (1) ¢ ndo mf 5 e ([if ()] e mf 1) e ¢ Nmsi é ndo mf 1) e ;&w (1)) € nao mf a) e é mf 5) entdo
(distancia é ndo mf_5)
NN S . ) N o PN mn ) i S
33. Se (|v, Anv é ndo mf_3) e ([v, A émf 1) e (| ANV é ndo mf_3) e (| AQ é ndo mf_5) e QV é mf_2) e é mf_4) entdo (disténcia é
mf_5)
] min I I min Nl
34. Se ATN ()] emt1) e ¢ nao mf 1) e (V7 (¢ émf 2) e ATN ¢ naonf 1) e (|if (1)) & nao me 1) e ([if Cv: é nao mf 2) é
ndo mf_2) entdo (distéancia é mf_4)
g [min T PN min i, min . min
35. Se ;5\ (¢ ¢ ndo mf_3) e ;& (¢ 7 & ndo mf 3) e ;& (1) emt2) e ATN (6)] & naome5) e ([if (¢)) € nzonmf2) e (i (1)) émnf2) e
min
( N.W ANV é ndo mf _2) entdo (distancia é mf_2)
LV gmin min min
36. Se ( Se ANV émf_1) e é ndo mf_1) e ( é ndo mf_3) entdo (disténcia é ndo mf_5)
f min min T pn max .z min ) imin
37. se (i (1)| & mf 1) & ndo mf 2) e ( e (|i (¢ 7 é nao nf_3) e ([if (1) émf 3) e ([if ()] & naonf2) e A:é 3:
émf 1) e ( I é ndo mf_3) entdo (distancia é mf_ 1)
T ;o fmin N max
38. se (| (1) e me1) e ;&. (1)) e naomf1) e ¢ ¢ nso mf_3) e ([if (1)) emf2) e ( 37 & mf_1) entdo (disténcia é ndo mf_2)
L jimin min min Lo gmin
39. se (|vf (f)] ¢ nao mf 3) e ¢ & mf 3) e ( 3: émf_3) e ([ 37 é mf 5) entdo (distancia & mf 4)
L jmin min min o gma L in
40. Se ( <N ANV é ndo mf_2) e ( émf 1) e ( e ( é ndo mf_2) e ( NN ANV é ndo mf_1) e ATN ANV é ndo mf_1) e
entdo (distédncia é mf_1)

mi

Figura 6.39 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a estimagdo da distincia de ocorréncia de faltas fase-terra quando essa envolver a Fase C (continuagdo).

n
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Apos a determinacdo da base de regras representada por meio da Figura 6.38, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste o qual é dedicado ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a reducio
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as fun¢des de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.40.

o
[}
-

/

Erro quadratico médio

. ~_

3,5

1
16,0k 18,0k 20,0k 22,0k 24,0k 26,0k 28,0k 30,0k

Iteracées

Figura 6.40 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimagdo da distancia de ocorréncia da falta quando essa envolver a Fase C ao longo das
iteragdes da segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.40 ¢ possivel verificar o quio o erro quadratico médio se
reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, ¢
responsavel por ajustar as fungdes de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as
regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do

processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.41 as fung¢des de pertinéncia

v (1) 0.

min

, VZH (t

~—

ajustadas para as seis primeiras entradas, ou seja, para as entradas

b b

v i (™ e i (o). Da mesma maneira, por meio da Figura 6.42 tem-se as fungdes
de pertinéncia para as outras seis entradas, ou seja, para as entradas | (z)”min , (i () " ,
l';)ll (t) max ’ l: (t) min , Vz” (t) min e l-g” (t) min
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Figura 6.41 — Fungdes de pertinéncia ajustadas para as seis primeiras entradas; (a) Entrada
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fungdes de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as funcgdes de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.43 apresentam-se as func¢des de pertinéncia da saida, que nesse caso representam

a distancia de ocorréncia da falta em relag¢do a subestagao.

mf 1
mf 2
mf_ 3
mf 4
mf 5

1,0 ‘

05 \ / \\
RARN, \

/
\L Z/ Y 4>.Q~

0,0 . T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Universo de discurso

/
HH

Grau de pertinéncia

Figura 6.43 — Funcdes de pertinéncia associadas a distancia de ocorréncia de faltas fase-terra
na Fase C.

Findando a apresentacdo do sistema fuzzy dedicado a estimacdo da distancia de
ocorréncia da falta quando de sua ocorréncia na Fase C, tem-se na Figura 6.44 a maneira pela
qual as regras fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.39, foram

ponderadas pela etapa de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estimagdo da distancia de ocorréncia de
faltas fase-terra na Fase C fora ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como
base os resultados providos por um conjunto de 1026 simulacdes de faltas ocorridas na Fase
C. Tais simulagdes computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como
variaveis independentes a distancia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante
inicial da falta e a duracdo das mesma. Assim, apds o processo de ajuste ¢ primordial a
verificagdo da eficacia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da distancia de

ocorréncia da falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulacdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagdo da distancia de ocorréncia da falta, tem-se o grafico

da Figura 6.45 onde se destaca o histograma do referido erro.
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5 10 15 20 25 30 35 40

Indice das regras fuzzy

Figura 6.44 — Ponderacdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimacdo da distancia de ocorréncia de faltas fase-terra na Fase C.
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Figura 6.45 — Histograma do erro relativo de estimacdo da distancia de ocorréncia de faltas
fase-terra na Fase C.
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Por meio do grafico apresentado na Figura 6.45 além de destacar o histograma do
erro relativo de estimacdo da distancia de ocorréncia da falta se tem o grafico da distribuig¢ao
normal que mais se aproxima. A distribuicdo normal do erro relativo possui média de
—6,2891x10'4 e desvio padrdo de 0,0921, ou seja, em 68,25% dos casos, a estimagdo da
distancia de ocorréncia da falta € realizada possuindo o erro relativo de estimagdo posicionado

entre —0,0921 ¢ 0,0921.

Complementando a andlise do erro relativo de estimac¢do da distdncia de
ocorréncia da falta, apresenta-se na Tabela 6.18 a correlacdo entre o erro relativo e as
variaveis independentes das simulagdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro
relativo e a distdncia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o angulo de falta e a duracgéo

da falta.

Tabela 6.18 — Correlagdo entre o erro relativo e as varidveis
independentes das simulagdes computacionais.

Variavel independente da Correlacio com erro
simulagio relativo de estimacéo
Distancia de ocorréncia da falta 0.4558
Resisténcia de falta 0.0078
Angulo da falta 0.0192
Duragdo da falta 0.0705

Por meio da Tabela 6.18 ¢é possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a distancia de ocorréncia da falta, ou seja, com a prdpria varidvel de estimagdo. Ainda,
verifica-se correlagdo do erro com a duragdo da falta, sendo que as correlagdes existentes
entre o erro ¢ a resisténcia de falta e o angulo de falta ¢ infimo. A fim de ilustrar a forte
correlagdo do erro de estimagdo da distdncia com a distancia real de ocorréncia se apresenta o

grafico da Figura 6.46.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.46 a tendéncia tanto do maximo erro quanto
do minimo erro aumentarem com o aumento da distancia de ocorréncia da falta. No entanto, a
faixa de erro, a distancia entre 0 maximo erro € o minimo erro, tende a permanecer constante
em relagdo a distdncia de ocorréncia da falta. A Figura 6.47 apresenta o relacionamento do

erro relativo para as demais varidveis independentes das simulagdes computacionais.
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Figura 6.47 — Relacionamento entre o erro relativo e as demais variaveis independentes de

simulagdo; (a) Relacionamento entre o erro relativo e o angulo de falta; (b) Relacionamento

entre o erro relativo e a resisténcia de falta; (¢) Relacionamento entre o erro relativo ¢ a

duracgio da falta.
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O sistema fuzzy dedicado a estimacdo da distancia de ocorréncia da falta, além de
ser testado com os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados
advindos de simulagdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total
de 310 situag¢des de falta na Fase C foram simuladas e os resultados dessas simulagdes foram
submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores
eficazes das componentes ortogonais, as varidveis mais correlatas a localizacdo de faltas na
Fase C, apresentadas na Tabela 6.17, foram selecionadas e apresentadas ao sistema fuzzy
previamente ajustado. Os resultados obtidos para a localizacdo de faltas quando de sua
ocorréncia na Fase C sdo apresentados por meio da Figura 6.48 na forma de histograma do

erro relativo.

2 i R e S

0,20 —

0,18

0,16 -

0,14 -
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0,10 H
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0,06 —
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Ocorréncia

0,00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Erro relativo

Figura 6.48 — Histograma do erro relativo de estimagdo da distincia de ocorréncia de faltas
fase-terra ma Fase C para os dados do conjunto de teste.

Assim como a distribui¢do do erro relativo para os dados de ajuste se assemelha a
uma distribui¢do normal, 0 mesmo pode ser verificado para o erro relativo apresentado para o
conjunto de teste. A fim de ilustrar como a distribui¢do estatistica do erro relativo para os

dados de ajuste ¢ semelhante a distribuicdo do erro verificado para os dados de teste,

Sistema Para Localizagdo de Faltas e Sistema Para Estima¢do da Resisténcia de Falta



249

apresenta-se a Figura 6.49 onde ambas as distribui¢des estatisticas sdo confrontadas para

propositos comparativos.

5,0 -

= Conjunto de ajuste

4,5 = Conjunto de teste

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Distribuicao probabilistica

1,0

0,5

0,0 ‘ | ‘ ‘ .
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

Erro relativo

Figura 6.49 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste e para o conjunto de teste quando
da localizacdo de falta na Fase C.

Por meio da Figura 6.49 ¢ possivel verificar que a distribui¢do normal verificada
para os dados de teste se enquadrou com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, quando da distribui¢do normal apresentada na

Figura 6.32, tem-se que sua média fora de —0,0055 e o desvio padrdo de 0,0989.

6.3. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA ESTIMACAO DA
RESISTENCIA DE FALTA

Na se¢@o anterior fora apresentado como por meio de sistemas de inferéncia fuzzy
e decomposi¢do em componentes ortogonais ¢ possivel estimar a distancia, relativa a
subestacdo, que uma falta fase-terra em um alimentador de distribui¢do ocorrera. De maneira
mais detalhada, mostrou-se o desenvolvimento para a localizagdo desse tipo de falta quando

essa ocorre em cada uma das fases do sistema. O desenvolvimento individualizado para cada
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fase mostrou que a metodologia culmina em resultados semelhantes para cada uma das fases.
Essa constatacdo valida o emprego das componentes ortogonais para a finalidade de
localizagdo, bem como faz o mesmo para o algoritmo de ajuste de sistema fuzzy, o qual
também constitui em contribuigdes desse trabalho. Mais do que isso, a semelhanca dos
referidos resultados permite a constatagdo de que a forma pela qual as varidveis foram eleitas,
ou seja, pela correlagdo existente entre essas e a varidvel de estimagdo, também pode ser

considerada adequada para os propdsitos em questao.

Dessa forma, metodologia idéntica a anteriormente empregada serd, nessa se¢ao,
replicada para a implementacdo dos sistemas fuzzy responsaveis pela estimagdo da resisténcia

de falta.

Quando da localizagdo do ponto de ocorréncia de uma falta fase-terra em um
sistema de distribui¢do de energia elétrica, tem-se na estimacdo da distancia de sua ocorréncia
um fator de primordial importancia para a efetiva localizagdo da mesma. No entanto, tal como
discutido nos capitulos introdutdrios, uma falta fase-terra, com destaque para aquelas de alta
impedancia, pode ocorrer de diferentes maneiras como, por exemplo, por meio da queda do
condutor fase sobre a cruzeta ou como a queda desse condutor diretamente ao solo. Essa falta
pode ainda ser oriunda da degradag¢do de isoladores do sistema ou da falha de para-raios
apenas para citar algumas possibilidades. Assim, a rapida localizagdo de faltas fase-terra ¢
funcdo da qualidade da estimativa da distdncia de sua ocorréncia, podendo a causa da falta

contribuir para a ligeira execucgdo dessa tarefa.

Dessa maneira, o objetivo dessa secdo ¢ apresentar os desenvolvimentos
empregados no ajuste dos sistemas fuzzy dedicados a estimagdo da resisténcia de falta e,
assim, contribuir para sua localizacdo, pois, como ¢ sabido, para cada tipo de causa se pode
associar uma faixa de resisténcia para a mesma. Contudo, o objetivo dessa se¢do ndo ¢ de
fornecer as possiveis causas da falta, mas sim possibilitar que trabalhos futuros o fagam a

partir das estimativas de resisténcia de falta conduzidas nessa secao.

Portanto, para conduzir a apresentagdo dos desenvolvimentos realizados e dos
resultados obtidos correlatos a estimagdo da resisténcia de falta, essa se¢do fora organizada
em subsecdes tendo, na Subsecdo 6.3.1, os delineamentos pertinentes a estimacdo da
resisténcia de falta quando essa ocorrer na Fase A. Os desenvolvimentos e resultados relativos

a Fase B e a Fase C s@o tema da Subse¢do 6.3.2 e da Subsecdo 6.3.3, respectivamente.
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6.3.1. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA ESTIMACAO DA
RESISTENCIA DE FALTA NA FASE A

A estimac¢do da resisténcia de falta quando essa ocorrer na Fase A serd realizada
por meio de sistema de inferéncia fuzzy e da técnica de decomposicdo em componentes
ortogonais, assim como sera feito para as demais fases do sistema de distribui¢do. Para fins de
identificacdo das componentes ortogonais mais correlatas com a resisténcia de falta as
mesmas componentes € suas respectivas caracteristicas empregadas na estimagdo da distancia
de falta serdo empregadas, ou seja, serd avaliada a correlagcdo dos valores médios, maximos e
minimos para cada componente oriunda do processo de decomposi¢do em componentes

ortogonais.

Dessa forma, para apresentar como cada componente advinda do resultado da
decomposicdo ortogonal se correlaciona com a resisténcia de falta, apresentam-se por meio da
Tabela 6.19 as correlacdes e os testes de hipdtese, que mensuram o quio significativo ¢ a
correlagdo, das componentes de tensdes contidas na fun¢do planar das tensdes de linha com a
resisténcia de falta quando essa for observada na Fase A. Os valores contidos na Tabela 6.19

sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.50.

Por meio da Tabela 6.20 se apresentam as correlagdes das componentes de
corrente contidas na fung¢ao planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta, assim como

por meio da Figura 6.51 se tem a representagdo grafica dos valores contidos nessa tabela.

A correlagdo das componentes de tensdo ortogonais a fung¢do planar das tensdes
de linha com a resisténcia de falta é apresentada na Tabela 6.21 e tais valores para as
componentes de corrente ortogonais a funcdo planar das tensdes de linha sdo contetido da
Tabela 6.22. A representagdo dos valores expressos na Tabela 6.21 e Tabela 6.22 ¢ realizada

por meio da Figura 6.52 e da Figura 6.53, respectivamente.
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Tabela 6.19 — Correlagdo das componentes de tensdo contidas na fung¢éo planar das tensdes
de linha com relacdo a resisténcia de falta na Fase A.

Média Maiximo Minimo

k- Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlagio T.e sfe de Correlagio T'e sfe de
hipotese hipotese hipotese

1 @) | 0,0243 0,4480 | 0,1102 0,0006 | 0,0398 0,2143
2 @) | o,0685 0,0325 | 0,0639 0,0462 | 0,0356 0,2669
3 @) | 0,0144 0,6544 | 0,0145 0,6521 | 0,0371 0,2480
4 || | 0,0312 0,3312 | 0,0320 0,3183 | 0,0308 0,3371
s () | 0,0655 0,0411 | 0,0008 0,9790 | 0,1221  0,0001
6 |v'() | 0,0470 0,1430 | 0,0946 0,0031 | 0,1271 0,0001
7 |9 | 0,0362 0,2587 | 0,0362 0,2586 | 0,1030 0,0013
8 |w'(s) | 0,0402 0,2104 | 0,0476 0,1380 | 0,0117 0,7146
9 || | 0,0770 0,0162 | 0,0727 0,0233 | 0,0230 0,4725
10 | ()] | 0,0485 0,1307 | 0,0578 0,0714 | 0,0396 0,2168
it | () | 0,0823 0,0102 | 0,0929 0,0037 | 0,0474 0,1396
12 | | 0,1298 0,0000 | 0,1853 0,0000 | 0,0000 0,9997
13 || | o,0770 ©0,0162 | 0,0727 0,0233 | 0,0122 0,7043
14 || | o,0485 0,1307 | 0,0578 0,0714 | 0,0382 0,2336
15 )| | 0,0823 0,0102 | 0,0929 0,0037 | 0,0462 0,1499
16 |v(s)| | o,1298 ©0,0000 | 0,1853 0,0000 | 0,0006 0,9848
o+ ¢+t I Correlagio !

oo oo M Teste de hingtes.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,

8
Variavel (indice)

Figura 6.50 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo contidas na

fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase A; (a) Correlacdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.20 — Correlagdo das componentes de corrente contidas na fung¢do planar das
tensoes de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase A.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlagio T.e ste de Correlacio T.e sfe de Correlagio T.e Sfe de

hipotese hipotese hipotese
1z 0,0314 0,3284| 0,0098 0,7591| 0,0200 0,5332
2 |#®| | o,0118 0,7139| 0,0282 0,3794| 0,0102 0,7501
3 || | o,0175 0,5855| 0,0273 0,3946| 0,0066 0,8361
4 i) | o,0311  0,3317| 0,0320 0,3180| 0,0203 0,5265
5 || | 0,0860 0,0072| 0,0327 0,3087| 0,1078 0,0008
6 || | 0,0180 0,5741| 0,0689 0,0315| 0,0747 0,0198
7 || | 0,0642 0,0452| 0,0635 0,0475| 0,1020 0,0014
8 [y | 0,0395 0,2175| 0,0474 0,1396| 0,0343 0,2849
9 || | o,0118 o0,7125] 0,0089 0,7822| 0,0302 0,3461
10 i (] | 0,0630 0,0492] 0,0469 0,1438| 0,0000 1,0000
11 (s | 0,0543 0,0902| 0,0512 0,1103| 0,0000 1,0000
12 (] | 0,0037 0,9073| 0,0186 0,5623| 0,0244 0,4469
13 |i()| | o,0118 0,7134| 0,0089 0,7822| 0,0140 0,6616
14 |i(s)) | o,0331 0,3022| 0,0276 0,3898| 0,0000 1,0000
15 @] | 0,0207 0,5197| 0,0256 0,4244 | 0,0000 1,0000
16 i) | 0,0037 0,9073| 0,0186 0,5623 | 0,0243 0,4484

I Correlacdo;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)
Figura 6.51 — Correlagdo e teste de hipdtese para as componentes de corrente contidas na
funcdo planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase A; (a) Correlacdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores
maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.21 — Correlag@o das componentes de tensdo ortogonais a fun¢do planar das tensdes
de linha com rela¢do a resisténcia de falta na Fase A.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de

hipotese hipotese hipotese
1 () | 0,0331 0,3021 | 0,0022 0,9465 | 0,0264 0,4106
2 || | 0,0302 0,3464 | 0,0296 0,3556 | 0,0203 0,5275
3 @) | o,0019 0,9537 | 0,0045 0,8896 | 0,0388  0,2267
4 || | 0,0323 90,3134 | 0,0323 0,3137 | 0,0296 0,3568
5 | | 0,0358 0,2648 | 0,0127 0,6928 | 0,3759  0,0000
6 () | 0,0517 0,1072 | 0,0319 0,3194 | 0,2402 0,0000
7 () | 0,0617 0,0541 | 0,0387 0,2280 | 0,2833 0,0000
8 |w'() | 0,0524 0,1020 | 0,0455 0,1560 | 0,0599 0,0618
9 | | 0,0381 0,2351 | 0,0330 0,3040 | 0,0272  0,3962
10 | ()| | 0,0796 0,0130 | 0,0557 0,0825 | 0,0000 1,0000
11 @) | 0,0917 0,0042 | 0,0614 0,0552 | 0,0000 1,0000
12 | () | 0,0040 0,9013 | 0,0143 0,6559 | 0,0320 0,3190
13 || | 0,0381 0,2351 | 0,0330 0,3040 | 0,0523 0,1027
14 |w() | o,0370 0,2480 | 0,0129 0,6877 | 0,1121  0,0005
15 (@ | 0,0309 0,3360 | 0,0171 0,5944 | 0,0464 0,1477
16 |vi () 0,0040 0,9013 | 0,0143 0,6559 | 0,0343 0,2853

V

I Teste! de hipg

](@) valores médios : i i B Correlacio;

1 2 3 4
J(b)Valores maximos -
0,8 SO MO TN S
0,4 B
0,0 -

124 1 2 3 4
J (C)Valorgs minimos | .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Variavel (indice)

Figura 6.52 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensido ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase A; (a) Correlacdo e
teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.22 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a fungdo planar das
tensoes de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase A.

Média Miximo Minimo

k. Varidvel Correlacio T'e ste de Correlacio T.e ste de Correlacio T.e ste de

hipotese hipotese hipotese
1 | | o,0314 0,3273 | 0,0176 0,5823 | 0,0251  0,4344
2 |z | o,0302 0,3464 | 0,0289 0,3681 | 0,0305 0,3418
3 |#@)| | o,0029 0,9277 | 0,0076 00,8123 | 0,0177  0,5812
4 |ir@| | o,0306 0,3402 | 0,0320 0,3181 | 0,0079  0,8063
5 || | o,0280 0,3824 | 0,0292 0,3623 | 0,0735 0,0217
6 |#()) | 0,0594 o0,0638 | 0,0191 0,5513 | 0,0210 0,5127
7 || | 0,0780 0,0149 | 0,0669 0,0368 | 0,2612 0,0000
8 |i#() | 0,0196 0,5408 | 0,0247 0,4414 | 0,0201  0,5301
9 || | 0,1033 0,0012 | 0,0174 0,5868 | 0,0000 1,0000
10 g‘um 0,0250 0,4362 | 0,0771 0,0161 | 0,1130 0,0004
11w | 0,0415 0,1960 | 0,0137 0,6694 | 0,0000 1,0000
12 |# () | 0,2130 0,0000 | 0,1204 0,0002 | 0,0076 0,8135
13 [&@) | o0,0382 0,2341 | 0,0068 0,8324 | 0,0438 0,1721
14 i) 0,0249 0,4379 | 0,0770 0,0162 | 0,1105 0,0006
15 J#@| | o0,0312 0,3308 | 0,0166 0,6038 | 0,1341  0,0000
16 i () 0,2130 0,0000 | 0,1204 00,0002 | 0,0076 0,8137
1,2 -

](a) Valores médios |

1 2 3 4

2 3

4

(c)Valores minimos | . |

777777777777777777777777

(b)Valores maximos-
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Figura 6.53 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente ortogonais a
funcdo planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase A; (a) Correlacdo e
teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores

maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores € possivel
verificar que as oito variaveis mais correlacionadas com a resisténcia de falta na Fase A sdo

aquelas destacadas na Tabela 6.23, a qual destaca também as referidas correlacdes.

Tabela 6.23 — Variaveis mais correlatas a estimagéo da resisténcia
de falta na Fase A.

indice Variavel Caracteristica Simbolo Correlacao
0 Minimo v (o|"  0,3759
2 ') Minimo (" o0,2833
3 | (r)‘ Minimo it (t)‘ " 0,2612
4 M) Minimo W™ o0,2402
5 i (1) Médio il (1) 0,2130
6 i) Médio i ()] 0,2130
7 | Maximo v ()" o,1853
g [vi(0) Miéximo W™ 0,1853

As variaveis apresentadas na Tabela 6.23 representam as varidveis mais correlatas
com a resisténcia de falta quando essa envolver a Fase A. Além de constituirem as variaveis
mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy responsavel
pela estimacdo da resisténcia de falta. O sistema fuzzy responsavel pela estimag¢do da
resisténcia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia, numero esse de regras que,

durante os testes computacionais, se mostrou adequado na estimagao da resisténcia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 e
fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 975 pares entrada-saida. Todo o
conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participacdo da Fase A.

O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 ¢ composto de duas etapas de
ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy que,
conforme abordado, ¢ dedicado a extragdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor
correlacionam o espaco fuzzy das entradas com o espago fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,

sera responsavel pela estimacgao da resisténcia de falta quando a mesma envolver a Fase A.
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A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteragdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.54, onde tal

comportamento ¢ ilustrado.

24 —
] .
22 “l

h
\

=
=)
<)) -
E 16
o
.S E
S 14
P~
s ]
<
S5 12
o'
2 ]
g 10
m -
8 \\\
6 —
4 L) L) L) L) L) L) L) 1
0,0 2,0k 4,0k 6,0k 8,0k 10,0k 12,0k 14,0k
Iteracoes

Figura 6.54 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase A ao longo das iteracdes da
primeira etapa de ajuste.

O grafico da Figura 6.54 apresenta a sensivel reduc¢io do erro quadratico médio ao
longo das iteragcdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsavel pela
estimacdo da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase A. Ao término dessa
primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como produto a base de
regras responsavel pelo relacionamento entre o espago fuzzy das varidveis de entrada com o
espaco fuzzy da variavel de saida. Retratando a base de regras determinada por essa etapa de

ajuste, apresenta-se a Figura 6.55.
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8. se émf 1) e (|vi & mf_2) e (|lif 3: & nao mf_5) e (|i 3: é nao mf_1) e ATN () emt2) e ;5 3: & ndo mf_5) entdo (Resisténcia é mf_4)
min | min N max
9. Se é mf_1) ou ; é ndo mf_3) ou A:Sw Q é ndo mf_2) ou AT“ Qv: é ndo mf_2) ou ( é mf_5) entdo (Resisténcia é mf_5)
TN Ry N max P max
10. se ¢ ndo mf_1) e ; ¢ nao mf_1) e (|if 3: ¢ nido mf_5) e (|if 3: & mf 3) e ATN ()| enf1) e ;5 37 é mf 1) entdo (Resisténcia & mf 4)
Y N PPN
11. se é ndo mf_3) e ; é ndo mf_1) e (|, Cv: émf_3) e (v Tv é ndo mf_2) e ;5 Qi € ndo mf_5) entdo (Resisténcia & mf 1)
. max
12. se é nédo mf_5) e ; é ndo mf_2) e ( _Tv é ndo mf_4) entdo (Resisténcia é mf_4)
) min ! nin T T N max Y max
13. Se é ndo mf_2) e ; Qv émf 3) e ( <m va é ndo mf_2) e ( NN ANV: é ndo mf_4) e ([i, Qv: é ndo mf_4) e <N Qvi é ndo mf_5) e AT\: Amvi é ndo mf_5) entdo (Resisténcia é mf 4)
] min [T a7l n max y max
14. se émf 2) e AT\. e (| 3: emt 2) e (il (1) ¢nt 3 e (i Qv: emf 3) e (W (1) & naome 1) e (|vi(r 7 é nao mf_1) entdo (Resisténcia & mf_1)
Ry N max
15. Se ¢ ndo mf_1) e é nao mf 2) e ;; (¢ 7 émf 2) e ATu (1) em£3) e ; é ndo mf_5) entdo (Resisténcia é mf_4)
| ’ max
16. se é ndo mf_1) e Nv émf_3) e (||, Ti é mf_2) e ;5 Amv é mf_3) entdo (Resisténcia é ndo mf_4)
min wat «d - e d e
17. Se é ndo mf_2) e Nv é ndo mf_2) e ( NN Qv: é ndo mf_4) e ( N\M ANV: é ndo mf_3) e ( <N ANV é ndo mf_1) e ;F_ AN é ndo mf_1) entdo (Resisténcia é mf 4)
Tod 7 NIl L jmax J max
18. Se émf_2) e AT\. é ndo mf_3) e ( <N va é ndo mf_5) e AT\: Amvi é ndo mf_4) entdo (Resisténcia é mf_1)
J max
19. se € ndo mf_2) e é ndo mf_1) e ;5_ Tv: é mf_3) entdo (Resisténcia é ndo mf_4)
T L max PN

20. Se é mf_3) e ATN ndo mf_1) e (|, Tv: é mf_3) e ATN Tv é ndo mf_5) e AT\: AN é mf_3) entdo (Resisténcia é ndo mf_4)

Figura 6.55 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a estimagdo da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase A.
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Apos a determinacdo da base de regras representada por meio da Figura 6.55, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste o qual ¢ dedicado ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a reducio
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as fungdes de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.56.

0,64 \

0,62 \

0,60 \\.&

~——_

Erro quadratico médio

\
| | | | | $XI

16,0k 18,0k 20,0k 22,0k 24,0k 26,0k 28,0k 30,0k

Iteracoes

Figura 6.56 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase A ao longo das iteracdes da
segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.56 ¢ possivel verificar o quio o erro quadratico médio se

reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, é

responsavel por ajustar as fungdes de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as

regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do

processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.57 as fun¢des de pertinéncia

. vgn (l) VgH (t) min
min

. Da mesma maneira, por meio da Figura 6.58 tem-se as fungdes de

it (0] i )]

min

2 b

ajustadas para as quatro primeiras entradas, ou seja, para as entradas

L e 0

pertinéncia para as outras quatro entradas, ou seja, para as entradas

i (o) e ()

min

€

b

max

€

max
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fungdes de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as funcgdes de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.59 apresentam-se as funcdes de pertinéncia da saida, que nesse caso representa o

logaritmo base 10 para a resisténcia falta.
10 |

| mf_ / \ \
0.8 mf | /
/)L \ |
———mf_{
0,4 // \

\ A

0,2
0,0 ‘

mf 4

0,6

Grau de pertinéncia
Y = TN
]
-
\

L) I L) L) L) L) T I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Universo de discurso

Figura 6.59 — Funcdes de pertinéncia associadas a resisténcia de falta na Fase A.

Findando a apresentagdo do sistema fuzzy dedicado a estimacgdo da resisténcia de
falta quando de sua ocorréncia na Fase A, tem-se na Figura 6.60 a maneira pela qual as regras
fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.55, foram ponderadas pela etapa

de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estimag¢do da resisténcia de falta fora
ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como base os resultados providos por
um conjunto de 975 simulagdes de faltas ocorridas na Fase A. Tais simulagdes
computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como varidveis
independentes a distancia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante inicial da
falta e a dura¢do da mesma. Assim, apds o processo de ajuste é primordial a verificagdo da

eficacia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da resisténcia de falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulagdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagdo da resisténcia da falta, tem-se o grafico da Figura

6.61, onde se destaca o histograma do referido erro.
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Ponderacao

5 10 15 20 25 30 35 40

Indice das regras fuzzy

Figura 6.60 — Ponderagdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimagao da resisténcia de falta na Fase A.
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Figura 6.61 — Histograma do erro relativo de estimacao da resisténcia de falta na Fase A.
Por meio do grafico apresentado na Figura 6.61 € possivel verificar que a

distribuicdo probabilistica do erro ndo segue uma distribui¢do normal nem mesmo alguma
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outra forma de distribuicdo usual. No entanto, dessa distribuicdo € possivel obter seu

respectivo valor médio o qual é de 6,2783 x 10 *.

Apesar da distribuicdo de probabilidade nao ser caracterizada por meio de alguma
distribuicdo convencional, apresenta-se na Figura 6.62 a funcdo densidade de probabilidade
para o erro relativo na qual é possivel constatar que, com uma confiabilidade de 90%, o erro

relativo se encontra entre —0,29 e 0,30.

1,0 S

=
o
|

o
o]
|

o
N
|

0,2

Funcido densidade probabilidade

L - - - - - b
-0,4 3 -0,2 0,0 0,2 s 0,4

Erro relativo

Figura 6.62 — Fun¢do densidade probabilidade para o erro relativo de estimagdo da
resisténcia de falta na Fase A.

Complementando a andlise do erro relativo de estimacdo da resisténcia de falta,
apresenta-se na Tabela 6.24 a correlagdo entre o erro relativo e as variaveis independentes das
simulagdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro relativo e a resisténcia de falta,

o angulo de falta e a duracgdo da falta.

Por meio da Tabela 6.24 ¢ possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a resisténcia de falta, ou seja, com a propria varidvel de estimacdo. Ainda, verifica-se que
a correlagdo do erro com as demais variaveis independentes da simulacdo sdo proximas e bem
inferiores que a correlagdo com a resisténcia de falta. A fim de ilustrar a forte correlagdo do

erro de estimacao da resisténcia de falta se apresenta o grafico da Figura 6.63.
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Tabela 6.24 — Correlagdo entre o erro relativo e as variaveis
independentes das simulagdes computacionais.

Variavel independente da

Correlagio com erro

simulacio relativo de estimacio
Distancia de ocorréncia da falta 0.0351
Resisténcia de falta 0.7328
Angulo da falta 0.0149
Duragao da falta 0.0269
0,4 - :
L d ° 4
«° o o ‘
i P 3: '.-..' :f:: :f;.:‘
.ﬁa. ° .M.: :.... ..A:w ":
0,2 DRI L0 _"%_-!.
. Pl 1 202y
R %
. . ° \. - .oa . °
e °°
.‘..'
0,0 . °

Erro relativo

1k

Resisténcia de falta (Q)

10k

Figura 6.63 — Relacionamento entre o erro relativo e a resisténcia de falta.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.63 a tendéncia tanto do maximo erro como do

minimo erro aumentarem com o incremento da resisténcia de falta da falta. Ainda, ¢ possivel

constatar que o erro de estimag¢@o da resisténcia de falta se concentra melhor em torno do zero

para resisténcias de falta entre 100 e 1kQ.

O sistema fuzzy dedicado a estimacédo da resisténcia de falta, além ser testado com

os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados advindos de

simulacdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total de 272

situacdes de falta na Fase A foram simuladas e os resultados dessas simulagdes foram

submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores

eficazes das componentes ortogonais, as variaveis mais correlatas a estimagdo da resisténcia
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de falta na Fase A, apresentadas na Tabela 6.23, foram selecionadas e apresentadas ao sistema
fuzzy previamente ajustado. Os resultados obtidos para a estimag@o da resisténcia de faltas
quando de sua ocorréncia na Fase A sdo apresentados por meio da Figura 6.64 na forma de

histograma do erro relativo.

0,30 -

0,25

0,20

0,15 —

Ocorréncia

0,10 -

0,00
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Erro relativo

Figura 6.64 — Histograma do erro relativo de estimag@o da resisténcia de falta na Fase A
para os dados do conjunto de teste.

Com o objetivo de ilustrar como a distribui¢do estatistica do erro relativo para os
dados de ajuste é semelhante a distribui¢do do erro verificado para os dados de teste,
apresenta-se a Figura 6.65, onde ambas as func¢des densidade acumulada sdo confrontadas

para propdsitos comparativos.
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1,0
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0,30
0,36
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Figura 6.65 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste e para o conjunto de teste quando
da estimacdo da resisténcia de falta na Fase A.

Por meio da Figura 6.65 ¢é possivel verificar que a distribui¢do normal verificada
para os dados de teste é semelhante com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, por meio da avaliagdo dos dados de teste, verificou-
se que cerca de 79,93% dos mesmos se enquadrou dentro do intervalo de confianca de 90%

calculado sobre os dados de treinamento.

6.3.2. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA ESTIMACAO DA
RESISTENCIA DE FALTA NA FASE B

Na Subsec¢do 6.3.2 a estimac¢do da resisténcia de falta fora realizada para quando
da ocorréncia de faltas na Fase A. Para a referida estimacdo, primeiramente, as variaveis
empregadas para tal finalidade foram eleitas considerando-se aquelas com maior correlagdo
com a variavel de estimagdo, ou seja, com a resisténcia de falta. Apos a elei¢do das variaveis
mais correlatas, ajustou-se estruturalmente e parametricamente o sistema fuzzy responséavel
pela estimagdo da resisténcia de falta quando a mesma ocorrer na Fase A. A andlise dos
resultados obtidos tanto para o conjunto de ajuste como para o conjunto de teste retratam que

o algoritmo de ajuste proposto fora eficiente no mapeamento almejado. Dessa maneira, a
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mesma metodologia sera empregada na implementacdo do sistema fuzzy responsavel pela

estimacao da resisténcia de falta na Fase B.

Assim, para apresentar como cada componente advindo do resultado da
decomposicao ortogonal se correlaciona com a resisténcia de falta, apresentam-se por meio da
Tabela 6.25 as correlagdes e os testes de hipotese, que mensura o qudo significativo € a
correlagdo, das componentes de tensdes contidas na fun¢do planar das tensdes de linha com a
resisténcia de falta quando essa for observada na Fase B. Os valores contidos na Tabela 6.25

sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.66.

Por meio da Tabela 6.26 se apresentam as correlagdes das componentes de
corrente contidas na fun¢@o planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta, assim como

por meio da Figura 6.67 se tem a representacdo grafica dos valores contidos nessa tabela.

A correlagdo das componentes de tensdo ortogonais a funcdo planar das tensdes
de linha com a resisténcia de falta é apresentada na Tabela 6.27 e tais valores para as
componentes de corrente ortogonais a funcdo planar das tensdes de linha sdo contetido da
Tabela 6.28. A representagdo dos valores expressos na Tabela 6.27 ¢ Tabela 6.28 ¢ realizada

por meio da Figura 6.68 e da Figura 6.69, respectivamente.
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Tabela 6.25 — Correlag@o das componentes de tensdo contidas na fun¢o planar das tensdes
de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase B.

Média Miximo Minimo
k- Varidvel Correlacio Teste de Correlaciio Teste de Correlacio Teste de
¢ hipétese ¢ hipétese ¢ hipétese

1 |w@®| | o,0013 0,9674 | 0,0036 0,9093 | 0,0021 0,9483
2 @) | 0,0093 0,7685 | 0,0980 0,0019 | 0,0419 0,1858
3 @) | 0,0413 0,1916 | 0,0402 0,2045 | 0,0021 0,9481
4 @) | o,0154 0,6274 | 0,0164 0,6054 | 0,0126 0,6906
5 | | 0,0209 0,5088 | 0,0214 0,4996 | 0,0715 0,0237
6 |v'(] | 0,0416 0,1889 | 0,0277 0,3824 | 0,1233 0,0001
7 | | 0,0726 0,0217 | 0,1190 0,0002 | 0,1692 0,0000
8 |y | 0,0257 0,4173 | 0,0343 0,2788 | 0,0077 0,8082
9 |w ()| | 0,0119 0,7080 | 0,0070 0,8253 | 0,0944 0,0028
10 |y (s)) | 0,0651 10,0396 | 0,0637 00,0443 | 0,0257 0,4169
it | | 0,0727 0,0217 | 0,0507 0,1094 | 0,0287 0,3642
12 | () | 0,0094 0,7665 | 0,0269 0,3949 | 0,0268 0,3981
13 || | o,0119 0,7080 | 0,0070 0,8253 | 0,1043 0,0010
14 || | 0,0651 0,0396 | 0,0637 0,0443 | 0,0234 0,4598
15 || | 0,0727 ©0,0216 | 0,0507 0,1094 | 0,0203 0,5207
16 |v(s)) | 0,0094 0,7666 | 0,0269 0,3949 | 0,0287 0,3647
1,2 - P ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

](@) Valores médios : ¢+ o+ o+ o+t JEECorrelacio |
0.8 -~ J-- g -t hipste
o« B B W wm g RSN (N
0,0—-
1,24 1 3 4

J(b)Valores maximos- -
0,8 o-- ‘ ‘ ‘ ‘
0,4_- ,,,,,,,,,,,,,,,
0,0—-
1,24 1 2 3 4

{(c)Valores minimos | . |
0,8 - RSN,  EE.
0.4
0,0—- VVVVVVV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)

Figura 6.66 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo contidas na

fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase B; (a) Correlagdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores
maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.26 — Correlacdo das componentes de corrente contidas na fun¢ao planar das
tensoes de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase B.

Média Maximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sEe de

hipotese hipotese hipotese
1 0,0247 0,4357 0,0059 0,8526 | 0,0210 0,5075
2 0,0184 0,5605 0,0052 0,8693 ] 0,0373 0,2394
3 0,0374 0,2377 0,0027 0,9310 0,0248 0,4345
4 0,0154 0,6277 0,0112 0,7230 0,0028 0,9287
5 0,0522 0,0989 0,0159 0,6164 0,0804 0,0111
6 0,0770 0,0149 0,0449 0,1560 0,0881 0,0053
7 0,0422 0,1825 0,0953 0,0026| 0,1276 0,0001
8 0,0244 0,4413 0,0315 0,3192 0,0122 0,7000
9 0,0174 0,5835 0,0178 0,5742 0,0915 0,0038
10 0,0777 0,0140 0,0683 0,0310 0,0000 1,0000
11 0,0352 0,2663 0,0309 0,3292 0,0000 1,0000
12 0,0501 0,1134 0,0467 0,1402 0,0000 1,0000
13 0,0174 0,5835 0,0178 0,5742 0,0975 0,0020
14 ' 0,0150 0,6355 0,0031 0,9232 0,0000 1,0000
15 X 0,0119 0,7071 0,0027 0,9315] 0,0000 1,0000
16 ' 0,0501 0,1134 0,0467 0,1402 0,0000 1,0000
1’2_- Correagéo
0,8 --1 : 1 R R 1 1 Rt 1 Bl Toste-de-hipdtese
00l M . vt S e R

14 / !

L2912 3 4 5 6 7 8 9 1

(b)Valores mAaximos -

3 4

(c)Valores minimos | .

10 11 12
Variavel (indice)
Figura 6.67 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente contidas na
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase B; (a) Correlacdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.27 — Correlacdo das componentes de tens@o ortogonais a fun¢do planar das tensdes
de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase B.

Média Miaximo Minimo
k- Varidvel Correlacio T'e ste de Correlacio T.e ste de Correlagio T.e ste de
hipotese hipotese hipotese

1 || | o,0118 0,7098 | 0,0104 0,7431 | 0,0013  0,9673
2 |@)| | o,0173 0,5845 | 0,0111 0,7261 | 0,0204 0,5206
3 |w()| | o,0069 0,8287 | 0,0092 0,7704 | 0,0029  0,9265
4 @) 0,0168 0,5952 | 0,0173 0,5851 | 0,0057 0,8570
5 | | 0,0673 0,0336 | 0,0552 0,0811 | 0,2431  0,0000
6 |w'() | o,1118 0,0004 | 0,0533 0,0922 | 0,3865 0,0000
7 | | 0,0657 0,0377 | 0,0351 0,2678 | 0,1998  0,0000
8 |v'(y | 0,0475 0,1334 | 0,0337 0,2866 | 0,0124 0,6956
9 | | 0,0076 0,8114 | 0,0077 0,8076 | 0,0190 0,5490
10 |w ()| | 0,2377 0,0000 | 0,0292 0,3567 | 0,0000 1,0000
1 || | 0,073 0,0241 | 0,0535 0,0911 | 0,0000 1,0000
12 | () | 0,0487 0,1243 | 0,0780 0,0136 | 0,0128  0,6853
13 (@) | o,0076 0,8114 | 0,0077 0,8076 | 0,1239 0,0001
14 |v()] | 0,0639 0,0435 | 0,0079 0,8033 | 0,0025 0,9365
15 || | o,0410 0,1950 | 0,0111 0,7256 | 0,0861 0,0065
16 |v()| | o,0487 0,1243 | 0,0780 0,0136 | 0,0210 0,5067
P @ vValores medios | 0400 Coprelagio ;-
S  Toa e L s (o SUERE Pt Sehipotose
MR BN E"REEEEEEEE REREEEE BN

0,0 —-

1,249 1 2 3 4
E (b)Valores maximos-

124 1 2 3 4
{(c)Valores minimos | . . |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Variavel (indice)

Figura 6.68 — Correlacdo e teste de hipotese para as componentes de tensdo ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase B; (a) Correlagdo e
teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores
maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.28 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a fungdo planar das
tensoes de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase B.

Média Miximo Minimo
k- Varidvel Correlagio Teste de Correlacio Teste de Correlacio Teste de
¢ hipotese ¢ hipétese ¢ hipotese
1 Jz@| | o,0115 0,7158 | 0,0065 0,8374 | 0,0119  0,7080
2 |#@| | o,0155 0,6238 | 0,0185 0,5583 | 0,0178  0,5739
3 |#@| | o,0059 90,8522 | 0,0071 0,8222 | 0,0060 0,8491
4 |r@| | o,0148 0,6409 | 0,0162 0,6082 | 0,0179 0,5722
5 |#@| | 0,0756 0,0169 | 0,0661 0,0367 | 0,2570  0,0000
6 |#( | 0,1143 0,0003 | 0,1113 0,0004 | 0,0802 0,0112
7 |#s| | 0,0716 0,0237 | 0,0215 0,4974 | 0,1082 0,0006
8 || | 0,0103 0,7459 ] 0,0201 0,5248 | 0,0267 0,3998
9 | | 0,0137 0,6660 | 0,0134 0,6719 | 0,0297 0,3477
10 |[#( | 0,0142 0,6542 | 0,0135 0,670l | 0,0921  0,0036
11 | @ | o,0711 0,0246 | 0,0193 0,5416 | 0,0000 1,0000
12 [# () | 0,0874 0,0057 | 0,0669 00,0345 | 0,0687 0,0299
13 |#@| | 0,0137 0,6651 | 0,0135 0,6703 | 0,0217 0,4929
14 |#(@)| | o,0142 0,6542 | 0,0135 0,6701 | 0,0908 0,0041
15 |#@| | o,0476 0,1323 | 0,0131 0,6803 | 0,0619 0,0506
16 [i(x) | 0,0874 0,0057 | 0,0669 0,0345 | 0,0734 0,0204
P2@vValores médios 1 10 i i1 EEEEComelagio
o gt Lb L Tebte deihipétése
0,4—- . |
0,0 —-
1,24 1 4
J(b)Valores maximos; -
0,8 --mm---i----- o
0,4 ]
0,0 4
1,2 2 3 4 ‘ ‘ ‘
(c)Valores minimos . . .
0,8 it B
R —
0,0 H—\*Hﬁ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)
Figura 6.69 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase B; (a) Correlacdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores € possivel
verificar que as oito varidveis mais correlacionadas com a resisténcia de falta na Fase B sdo
aquelas destacadas na Tabela 6.29, a qual destaca também as referidas correlagdes.

Tabela 6.29 — Variaveis mais correlatas a estimago da resisténcia
de falta na Fase B.

indice Variavel Caracteristica Simbolo Correlacio
D) Minimo )" o0,3865
2 @) Minimo Z (" 0,2570
3 v ) Minimo (" 0,2431
4 @) Minimo W™ o0,1998
s @) Minimo " 0,1692
6 (o) Médio vg—(t) 0,1377
7 i) Minimo 70,1276
8 () Minimo v ()™ 0,1239

As variaveis apresentadas na Tabela 6.29 representam as varidveis mais correlatas
com a resisténcia de falta quando essa envolver a Fase B. Além de constituirem as variaveis
mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy responsavel
pela estimagdo da resisténcia de falta. O sistema fuzzy responsavel pela estimag¢do da
resisténcia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia, numero esse de regras que,

durante os testes computacionais, se mostrou adequado na estimag¢ao da resisténcia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 e
fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 999 pares entrada-saida. Todo o
conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participacdo da Fase B.

O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 ¢ composto de duas etapas de
ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy que,
conforme abordado, ¢ dedicado a extracdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor
correlacionam o espaco fuzzy das entradas com o espago fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,

sera responsavel pela estimacdo da resisténcia de falta quando a mesma envolver a Fase B.
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A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteragdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.70, onde tal

comportamento ¢ ilustrado.

0,78 —

oo ]
I\

0,74

0,72

0,70 l
- ‘\L

0,68 e

0,66 \

0,64 - \\'\

2,0k 4,0k 6,0k 8,0k 10,0k 12,0k 14,0k

Erro quadratico médio

Iteracoes

Figura 6.70 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase B ao longo das iteragdes da
primeira etapa de ajuste.

O gréfico da Figura 6.70 apresenta a sensivel redug@o do erro quadratico médio ao
longo das iteragdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsavel pela
estimagdo da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase B. Ao término dessa
primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como produto a base de
regras responsavel pelo relacionamento entre o espaco fuzzy das variaveis de entrada com o
espaco fuzzy da variavel de saida. Retratando a base de regras determinada por essa etapa de

ajuste, apresenta-se a Figura 6.71.

Sistema Para Localizagdo de Faltas e Sistema Para Estima¢do da Resisténcia de Falta



DIDL] 2P DIDUISISIY DY ODIDUINIST DADJ DUIDISIS 2 SDIID,] 9P ODIDZIPIOT DAD DUIdISIS

"d 9Se,] B IOAJOAUD BSSO opuenb ©110}-0Se] B)[e] Op LIOUQ)SISAI P OBIBINISO § OPEOIPIp AZZNJ LIOUQIOFUI O SEWI)SIS Op Se13or op oseq — [L°9 vanSi

(173w o eroueastsey) opque (T Jw ogu o (1) w;T ® (z Ju oeu 9 ) ® (T gu oeu 9 ol (1) M\,T o (1 Juw oeu 9 o (z w9

(1 7w o eTousisTssy) oejus (7 Ju ___E:TVW\,T 5 (T 7w oeu o N Tv ‘wﬁ:v 5 (z Ju oeu 3 ,,M\,T s (z Ju oeu ) ® (5 Tu

(G Jw opuU © BIOULISTSSY) OpIUS (§ JW OBU 9 (z 3u ,,M\,T s (¢ Jw s A T s (¢ 3w oeu ) ® (¢ Fu

ur

(T Jw oeu 9 ©TOUPISTSEY) OBIUS (Z JW OBU . Tv G Jw oeu @ :S AM\,T ° (¢ Jw e ssA T ° (¢ Ju e (p 3w oeu

(T Fw @ eTOURISTSSY) orIUS (T JW 3 ss:va;T ® (p Fw oeu ._LA& :M.N ) °® (z w2 :3 || @ (€ Jw oru o o ® (T Fw oeu ___5:3 ,lv ° (p Fw oru 3 (T 3w oeu

(177w ogu 9 ®TOURISTSSW) OpIUS (§ Jw oPU o (s gwoeu s (3) H) e (gTw oeu o :Tv ﬁm\, ) ® (ggu s ELTV Al 2 (eT3uozu g N (/) ,,NST s (Z7u e T ° (ZTu e

(s 7w o =foueasTseM) opaue (g 3w opu o | Sm\;v ° (17w e :Tv A e (eTu s :Cv ,m;T s (¢ 7w oeu s N (1) F: T 5 (T Juw ogu o T 5 (T Ju oeu ) ® (g Tu

(g Jw 9 eTOUYISTSSY) OPIUS (£ Jw OBU O :E%&?T e (g Ju o (5w omc,w (7) :?T e (z 3w 9 T ° (g Ju (z w oeu

(z 3w oBU 9 BTOURISTS®Y) OBIUS (Z JW @ o Tv :m ) ® (¢ 3w oeu T ° (T Ju @ ___5:3 ,?T ® (p Fw oeu (5 3w oeu

(T Fw 2 BTOUPISTSSY) OpIUS (§ Ful (z 3w oeu 9 - 3 ,,%:v ° (g 3w ? . 73 :w\% ® (T 3w @ (¢ 3w oru

(T Ju 9 eTouU9ISTSeY) opjus (¢ Ju 9 ° (p Ju oeu 9 o B 7) ,M\,T ° (¢ Ju o ol (1) :N.ST ° (g Jw e ol (1) ,?T o (T 7w ) o (¢ Ju
(6 3w o eTOURISTSSY) OBIUS (7 JUW 9 - Tv - ) ® (v Ju @ :S <w> ) ® (g 3w oeu 9 73 :lv ® (g Jw oeu - Qv :TT s (¢ Ju @ ) ° (v Fu

(T3 OBu 9 eTOULISTSSY) OPIUS (p Jw OBU 9 (7) w\% 5 (5 Ju oeu o ) e (5 3w oru o o (7) ,,m;T s (T Ju e (1770 o'y

(g Ju oBU 3 BTOUPISTSSY) OBIUS (£ JW D ) ® (g 3w oeu o :Tv M; ) o (v 3w 3 N 73 ,m; ) ® (z 3w ogu o N (/) ,,%:v 5 (z 3w oeu 3 ) ° (v Fu

(1 Ju oBu o erousSTSSY) oPAUS (p Ju OBU ° ) va\;v > (¢ zu oeu o . 7) ,m ) ® (¢ 3w oeu @ m\_T ° (g w9 . 7&
(g 3w oeu o eToUIISTSSY) OBIUS (Z JW © w Sm\% s (v Ju e » (7) AP e woru g :Qv ‘m\% s (¢ Ju (1) :%% 5 (ggus

(T Jw OBU @ BTOUPISTSSY) ORIUS (£ JW 9 o hvwx ) ® (¢ Fu e :Tv L\,:v ° (1T Jw ogu 2 ) ° (¢ Fu

(7 7w oBU 3 ®BTOUSISTSSYW) oBUS (T Jw B N () i T 5 (¢ zw oeu o N S, (v 7w oeu

(5 Jw opu 9 BTOUPISTSSY) OBAUS (T JW 9 . (1) w\% ° (p Fw ogu o 7) ,m ) ® (1T Ju opu o :S ,M\_T ° (g Ju (1w oeu

(T Ju o eToug3lsTsay) oejus (¢ Jw 9 EE:SW,T ® (7 Juw opu 9 » (1) :M.N ) © (¢ zw oeu 2 :S M\% ° (g guw oru B T ° (z Ju e (¢ gu oru

‘o0cC

il

e

‘6T

R}

‘81

0

LT

9T

‘ST

R}

s

R}

TET

T

‘Tt

‘0T

R}

SLT



276

i min | jmin min | min min
21. é ndo mf_1) e ( Nw Ti é nado mf_4) e ( <m ANV é nado mf_3) e ATN é nao mf_1) e ATN ANV é nao mf_4) e é nao mf_5) e AT\M : 7 é ndo mf_5) entdo (Resisténcia é nao mf_5)
. q' " . ! d . tami o &
22. émf_1) e (|v, Qv é ndo mf_2) e ( é mf_1) e (|| Amv mf_1) e ;5 Qv é ndo mf_3) entdo (Resisténcia é ndo mf_1)
| min min
23. é ndo mf_1) e ATM Tv é mf_3) e ; é nédo mf_5) e nado mf_5) e é mf_4) entdo (Resisténcia é ndo mf_5)
I
24, é ndo mf_1) e ;S_.\ Qv € nédo mf_3) e ; émf 1) e ( ndo mf_4) entdo (Resisténcia & ndo mf_5)
i min | min T
25. é nado mf_5) e ( Nw Ti émf_2) e ATN Qi é ndo mf_3) e ( é mf_3) e ATW :v: é ndo mf_5) entdo (Resisténcia é ndo mf_2)
1 4 p min d min
26. é ndo mf_3) or :v é ndo mf_3) or (|[v. é ndo mf_2) or (|, Axv: é mf_1) or ( Tv: é ndo mf_2) or ;<m Qi é mf_2) entdo (Resisténcia é mf_3)
min | min L 1 n a4 min
27. é ndo mf_2) e é mf_1) e ATM Tv é ndo mf_3) e ATN QV: é ndo mf_2) e i Qv: émf_ 1) e (|[vz ANV é ndo mf_4) entdo (Resisténcia é ndo mf_5)
min q min
28. émf_3) e émf_4) e ( ve é ndo mf_1) e ; émf 4) e ( <w AJ é ndo mf_3) entdo (Resisténcia é mf 1)
29. é mf_3) e ; é mf_5) é mf_5) e é ndo mf_3) entdo (Resisténcia é ndo mf_1)
q . PR g PR d " - et At 4
30. é mf_3) e (|vz é mf 3 € nao mf_1) e (|vg ?v € ndo mf_3) e (|v; Qv € ndo mf_1) entdo (Resisténcia é mf 1)
min min | min T o min
31. é nado mf_5) é ndo mf_1) e ATN é ndo mf_2) e é ndo mf_2) e ATM\ Anv é ndo mf_4) e ( <m Qv: é ndo mf_4) e ( Npq Qv é ndo mf_2) entdo (Resisténcia é ndo mf_5)
Il
32. é mf_5) e Ai é ndo mf_3) e ;S_\,\ Qv é mf_3) e ( <M Qv é n&o mf_5) entdo (Resisténcia é ndo mf_5)
| min ) min T min . min
33. émf 4) e émf 4) e %\m ()] emt2) e (P(r)] ent3) e ATW 3: é nao mf 5) é nio mf 5) e ([v¢ 37 é n3o mf 3) entdo (Resisténcia é mf 5)
| min T ¥ min " min
34. & mf 4) e ; é nao mf 2) e ;& ()] & naome 5 e ; ¢ nao mf_4) e ([ii’ 37 (L (¢)] & mf 3) entdo (Resisténcia & mf_1)
i | min o min
35. éemf 1) e (|[i é ndo mf_3) e ATM Tv é ndo mf_1) e émf_1) e ( \N ANV é mf_4 é ndo mf_3) entdo (Resisténcia é mf_2)
min | jmin RN " min P nin
36. é nédo mf_2) ANV é ndo mf_3) e ;_\w Qi é mf _3) e € ndo mf_2) e ’ ANV é ndo mf_2) e ;d\m Qv € ndo mf_2) entdo (Resisténcia é mf_5)
37. émf_2) e mf_1) e ( ndo mf_1) e é mf_3) entdo (Resisténcia é mf_1)
. 4 min
38. & mf 2) e mE 3) e ([v¢ me 3) e ([vf émf 3) e ATU (1)) & mf_2) entao (Resisténcia é nao mf_5)
min Q, d min
39. é ndo mf_4) ndo mf_3) e Ai é mf_3) e h AQ: é mf_4) e AT\m Qv é mf_2) entdo (Resisténcia é ndo mf_5)
jmin r min i 4 min
40. é nédo mf_3) e ndo mf_3) e ; é ndo mf_1) e ( Va AN € ndo mf_1) e ( S\W ANV: € ndo mf_5) e ( é ndo mf_1) e ;«w Qv € ndo mf_4) entdo (Resisténcia é

Figura 6.71 — Base de regras do sistemas de inferéncia fuzzy dedicado a estimagdo da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase B (Continuagdo).

Sistema Para Localizagdo de Faltas e Sistema Para Estimagdo da Resisténcia de Falta



277

Apos a determinacdo da base de regras representada por meio da Figura 6.71, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste o qual é dedicado ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a reducio
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as fun¢des de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.72.

0,64

0,62

0,60 \

0,58 \\
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\
0,56 . . . . . . . ,
16,0k 18,0k 20,0k 22,0k 24,0k 26,0k 28,0k 30,0k

Iteracoes

Figura 6.72 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimagdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase B ao longo das iteragdes da
segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.72 ¢ possivel verificar o quio o erro quadratico médio se
reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, ¢
responsavel por ajustar as fungdes de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as
regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do
processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.73 as fung¢des de pertinéncia

Y0 0
min

. Da mesma maneira, por meio da Figura 6.74 tem-se as fungdes de

4 min T
vi (@) ()

min min

ajustadas para as quatro primeiras entradas, ou seja, para as entradas

(o) e ()

pertinéncia para as outras quatro entradas, ou seja, para as entradas
i
A0 I E0
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fungdes de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as fun¢des de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.75 apresentam-se as funcdes de pertinéncia da saida, que nesse caso representa o

logaritmo base 10 para a resisténcia falta.

1,0 n
3 08 \ / —mf 1
& i mf 2
8 —/ mf 3
= 0,6
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% T mf 5
L 04
=] i
s
50,2 S

0,0 ; ; ; ; ;V\. . ,

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Universo de discurso
Figura 6.75 — Funcdes de pertinéncia associadas a resisténcia de falta na Fase B.
Findando a apresentagdo do sistema fuzzy dedicado a estimacdo da resisténcia de
falta quando de sua ocorréncia na Fase B, tem-se na Figura 6.76 a maneira pela qual as regras
fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.71, foram ponderadas pela etapa

de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estimag¢do da resisténcia de falta fora
ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como base os resultados providos por
um conjunto de 999 simulagdes de faltas ocorridas na Fase B. Tais simulagdes
computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como varidveis
independentes a distancia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante inicial da
falta e a duracdo da mesma. Assim, apds o processo de ajuste é primordial a verificagdo da

eficacia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da resisténcia de falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulagdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagdo da resisténcia da falta, tem-se o grafico da Figura

6.77, onde se destaca o histograma do referido erro.
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Figura 6.76 — Ponderagdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimacdo da resisténcia de falta na Fase B.
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Figura 6.77 — Histograma do erro relativo de estimacao da resisténcia de falta na Fase B.
Por meio do grafico apresentado na Figura 6.77 ¢ possivel verificar que a
distribuicdo probabilistica do erro ndo segue uma distribui¢do normal nem mesmo alguma

outra forma de distribuicdo usual. No entanto, dessa distribuicdo ¢ possivel obter seu

respectivo valor médio o qual é de —0,0018.
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Apesar da distribui¢do probabilidade ndo ser caracterizada por meio de alguma
distribuicdo convencional, apresenta-se na Figura 6.78 a funcdo densidade probabilidade para
o erro relativo na qual € possivel constatar que, com uma confiabilidade de 90%, o erro

relativo se encontra entre —0,31 e 0,28.
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Figura 6.78 — Func¢ao densidade probabilidade para o erro relativo de estimacdo da
resisténcia de falta na Fase B.

Complementando a andlise do erro relativo de estimagdo da resisténcia de falta,
apresenta-se na Tabela 6.30 a correlagdo entre o erro relativo e as variaveis independentes das
simulagdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro relativo e a resisténcia de falta,
o angulo de falta e a duracdo da falta.

Tabela 6.30 — Correlagdo entre o erro relativo e as variaveis
independentes das simula¢des computacionais.

Variavel independente da Correlacio com erro
simulacio relativo de estimacio
Distancia de ocorréncia da falta 0.0739
Resisténcia de falta 0.7269
Angulo da falta 0.0056
Duracéo da falta 0.0432
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Por meio da Tabela 6.30 € possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a resisténcia de falta, ou seja, com a prdpria variavel de estimacdo. Ainda, verifica-se
correlagdo do erro com a distancia de ocorréncia da falta e com a duragdo da falta, sendo que
a correlagdo existente entre o erro ¢ o angulo de falta ¢ infima. A fim de ilustrar a forte

correlacdo do erro de estimacdo da resisténcia de falta se apresenta o grafico da Figura 6.79.

0,4 5

0,2

0,0

Erro relativo

-0,4 T —T

1T T T T T T T T T T T T T T T

100 1k 10k
Resisténcia de falta (Q)
Figura 6.79 — Relacionamento entre o erro relativo e a resisténcia de falta.
Verifica-se pelo grafico da Figura 6.79 a tendéncia tanto do méximo erro como do
minimo erro aumentarem com o incremento da resisténcia de falta da falta. Ainda, € possivel

constatar que o erro de estimag¢do da resisténcia de falta se concentra melhor em torno do zero

para resisténcias de falta entre 100 e 1kQ2.

O sistema fuzzy dedicado a estimacdo da resisténcia de falta além ser testado com
os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados advindos de
simulagdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total de 269
situacdes de falta na Fase B foram simuladas e os resultados dessas simula¢des foram
submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores
eficazes das componentes ortogonais, as variaveis mais correlatas a estimagio da resisténcia
de falta na Fase B, apresentadas na Tabela 6.29, foram selecionadas e apresentadas ao sistema
fuzzy previamente ajustado. Os resultados obtidos para a estimag@o da resisténcia de faltas
quando de sua ocorréncia na Fase B sdo apresentados por meio da Figura 6.80 na forma de

histograma do erro relativo.
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Figura 6.80 — Histograma do erro relativo de estimacao da resisténcia de falta na Fase B para
os dados do conjunto de teste.

Com o objetivo de ilustrar como a distribui¢é@o estatistica do erro relativo para os
dados de ajuste ¢ semelhante a distribui¢do do erro verificado para os dados de teste,
apresenta-se a Figura 6.81, onde ambas as funcdes densidade acumulada sdo confrontadas

para propdsitos comparativos.
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Figura 6.81 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste e para o conjunto de teste quando
da estimacdo da resisténcia de falta na Fase B.
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Por meio da Figura 6.81 € possivel verificar que a distribuicdo normal verificada
para os dados de teste ¢ semelhante com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, por meio da avaliacdo dos dados de teste, verificou-
se que cerca de 81,62% dos mesmos se enquadrou dentro do intervalo de confianca de 90%

calculado sobre os dados de treinamento.

6.3.3. SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY PARA ESTIMACAO DA
RESISTENCIA DE FALTA NA FASE C

Na Subsec¢do 6.3.2 a estimacdo da resisténcia de falta fora realizada para quando
da ocorréncia de faltas na Fase A. Para a referida estimacdo, primeiramente, as variaveis
empregadas para tal finalidade foram eleitas considerando-se aquelas com maior correlagdo
com a variavel de estimag@o, ou seja, com a resisténcia de falta. Apos a elei¢do das variaveis
mais correlatas, ajustou-se estruturalmente e parametricamente o sistema fuzzy responséavel
pela estimag@o da resisténcia de falta quando a mesma ocorrer na Fase A. A andlise dos
resultados obtidos tanto para o conjunto de ajuste como para o conjunto de teste retratam que
o algoritmo de ajuste proposto fora eficiente no mapeamento almejado. Dessa maneira, a
mesma metodologia sera empregada na implementacdo do sistema fuzzy responsavel pela

estimacao da resisténcia de falta na Fase C.

Assim, para apresentar como cada componente advindo do resultado da
decomposicdo ortogonal se correlaciona com a resisténcia de falta, apresentam-se por meio da
Tabela 6.31 as correlagdes e os testes de hipotese, que mensura o qudo significativo ¢ a
correlagdo, das componentes de tensdes contidas na fun¢do planar das tensdes de linha com a
resisténcia de falta quando essa for observada na Fase C. Os valores contidos na Tabela 6.31

sdo graficamente apresentados por meio da Figura 6.82.

Por meio da Tabela 6.32 se apresentam as correlagdes das componentes de
corrente contidas na fun¢ao planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta, assim como

por meio da Figura 6.83 se tem a representacdo grafica dos valores contidos nessa tabela.

A correlagdo das componentes de tensdo ortogonais a funcdo planar das tensdes
de linha com a resisténcia de falta ¢ apresentada na Tabela 6.33 e tais valores para as
componentes de corrente ortogonais a funcdo planar das tensdes de linha sdo conteudo da
Tabela 6.34. A representacdo dos valores expressos na Tabela 6.33 e Tabela 6.34 ¢ realizada

por meio da Figura 6.84 e da Figura 6.85, respectivamente.
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Tabela 6.31 — Correlagdo das componentes de tensdo contidas na fun¢o planar das tensdes
de linha com rela¢do a resisténcia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo
k- Varidvel Correlagio Teste de Correlagio Teste de Correlagio Teste de
¢ hipétese ¢ hipétese ¢ hipétese

1 @) | 0,0371 0,2345 | 0,0336 0,2828 | 0,0242 0,4381
2 @) | o,0019 0,9517 | 0,0017 0,9555 | 0,0127 0, 6850
3 @) | o,0089 0,7746 | 0,0828 0,0079 | 0,0154 0,6232
4 @) | 0,0133 0,6715 | 0,0137 0,6613 | 0,0281 0,3691
s || | 0,0669 0,0321 | 0,1153 0,0002 | 0,1544 0,0000
6 |'(] | 0,0201 0,5202 | 0,0192 0,5388 | 0,0446 0,1536
7 (| | 0,0301 0,3352 | 0,0361 0,2482 | 0,0815 0,0090
8 | | 0,018 0,5587 | 0,0292 0,3500 | 0,0060 0,8467
9 | ()| | 0,0331 0,2900 | 0,0504 0,1064 | 0,0141 0,6512
10 | () | 0,0822 0,0084 | 0,0812 0,0092 | 0,0107 0,7322
1t () | 0,0569 0,0686 | 0,0731 0,0191 | 0,0396 0,2054
12 | ()] | 0,0232 0,4575 | 0,0165 0,5984 | 0,0071 0,8212
13 || | 0,0331 0,2901 | 0,0504 0,1064 | 0,0128 0,6817
14 || | 0,0823 0,0084 | 0,0812 0,0092 | 0,0119 0,7044
15 )| | o,0569 0,0686 | 0,0731 0,0191 | 0,0427 00,1722
16 || | 0,0232 0,4575 | 0,0165 0,5983 | 0,0023 0,9424
1,2 T ‘ ‘ ‘ | |

(@) Valores médios : i 4 o noh 4 Correlagio |
0.8+t e T L e dethipstese
0,4_- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BT
0,0 —-
1,24 1 3 4

J(b)Valores maximos- -
0,81 Lo i
0,4 _- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,0 —-
1,24 1 2 3 4

J (C)Valorgs minimos | .. ...
0,8 = -—dooo b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Variavel (indice)

Figura 6.82 — Correlacgdo e teste de hipdtese para as componentes de tensdo contidas na
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase C; (a) Correlagdo e
teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores
maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.32 — Correlacdo das componentes de corrente contidas na fun¢do planar das
tensdes de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlacio T.e sfe de Correlacio T.e sfe de Correlacao T.e sEe de

hipotese hipotese hipotese
1 e 0,0108 0,7295| 0,0196 0,5310| 0,0188 0,5485
2 |#®| | o,0042 90,8920 0,0121 0,6992| 0,0115 0,7126
3 i) 0,0135 0,6668| 0,0227 0,4678| 0,0267 0,3928
4 |ir)| | o,0132 0,6728| 0,0060 0,8478| 0,0274 0,3809
5 || | 0,0424 0,1752| 0,0341 0,2756| 0,1299 0,0000
6 |i'()| | 0,0460 00,1409 0,0446 0,1532| 0,0651 0,0371
7 || | 0,0651 0,0370| 0,0411 0,1881| 0,0639 0,0408
8 [« | 0,0176 0,5725| 0,0281 0,3686| 0,0236 0,4498
9 | | 0,0221 o0,4803| 0,0128 0,6826| 0,0131 0,6743
10 |i#( | 0,0121 0,7214| 0,0039 0,9007| 0,0000 1,0000
11 | | 0,0485 0,1208| 0,0402 0,1981 | 0,0000 1,0000
12 | | 0,0530 0,0897] 0,0585 0,0610| 0,0021 0,9473
13 Jié(o)] | o0,0220 90,4808 | 0,0128 0,6826| 0,0142 0,6507
14 i) | o,0044 0,8881| 0,0115 0,7138| 0,0000 1,0000
15 i) 0,0085 0,7853| 0,0243 0,4375| 0,0000 1,0000
16 i ()] 0,0530 0,0897| 0,0585 0,0610| 0,0020 0,9483
P*J@vValores médios | i {4 i | EEEECorelagio
0,8 i i i i i i i i i i ; 1 _ Te dethipé

1 2 3 4

(b)Valores maximos -

3 4

(c)Valores minimos . . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)
Figura 6.83 — Correlagdo e teste de hipdtese para as componentes de corrente contidas na
funcdo planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase C; (a) Correlagio e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Tabela 6.33 — Correlacdo das componentes de tens@o ortogonais a fun¢do planar das tensdes
de linha com relagdo a resisténcia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo
k- Varidvel Correlacio Teste de Correlacio Teste de Correlagio Teste de
¢ hipétese § hipétese § hipétese

1 || | o0,0059 0,8502 | 0,0044 0,8875 | 0,0225 0,4718
2 || | 0,0099 0,7516 | 0,0096 0,7585 | 0,0102  0,7453
3 |w(@) | o,0148 0,6362 | 0,0060 0,8476 | 0,0166 0,5960
4 || | 0,0135 0,6656 | 0,0129 0,6803 | 0,0283  0,3658
5 | | 0,0313 0,3172 ] 0,0068 0,8271 | 0,0696 0,0258
6 |w'() | 0,0385 0,2177 | 0,0376 0,2285 | 0,1491  0,0000
7 |1 | 0,0688 0,0275 | 0,0196 0,5312 | 0,3481  0,0000
8 |w'() | 0,0273 0,3821 ] 0,0289 0,3559 | 0,0261  0,4039
9 | | 0,0016 0,9593 | 0,0138 0,6588 | 0,0470 0,1323
10 | () | 0,0631 0,0433 | 0,0432 0,1670 | 0,0000 1,0000
11 | () | o,0810 0,0094 | 0,0127 0,6835 | 0,0000 1,0000
12 | () | 0,0502 0,1077 | 0,0365 0,2432 | 0,0094 0,7625
13 @) | o,0016 0,9593 | 0,0138 0,6588 | 0,0383 0,2206
14 |M() | o0,0211  0,4989 | 0,0027 0,9309 | 0,0432 0,1664
15 || | o0,0142 0,6486 | 0,0244 0,4351 | 0,0518 0,0971
16 () | o0,0502 0,1077 | 0,0365 0,2432 | 0,0089 0,7752
12 "](@) Valores médios | W Correlagio !

08— gt L. JEEEN Testeide hipotese Ml | . i W L L
o<l M B B i i L

0,0 —-

1291 2 3 4

J(b)Valores maximos- -

0.84-------mm--- R S

0,4 _- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0,0 —-

1,2 2 3 4 7 8 9 10

{(c)Valores minimos | . | -

0,8 o -odmmme b A SR S S S ‘

oat-m-N - : !

0,0 4 H—' - B

9 10

Variavel (indice)

Figura 6.84 — Correlagdo e teste de hipdtese para as componentes de tensdo ortogonais a
fun¢do planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase C; (a) Correlacgdo e
teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipdtese para os valores

maximos; (¢) Correlagio e teste de hipdtese para os valores minimos.
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Tabela 6.34 — Correlagdo das componentes de corrente ortogonais a fungdo planar das
tensoes de linha com relacao a resisténcia de falta na Fase C.

Média Miximo Minimo

k- Varidvel Correlagio T.e sfe de Correlacio T'e sfe de Correlacio T.e sfe de

hipotese hipotese hipotese
1 Jz@| | o,0066 0,8324 | 0,0060 0,8486 | 0,0130 0,6783
2 |#@) | o,0092 0,7674 | 0,0061 0,8457 | 0,0093  0,7649
3 |#@| | 0,0133 0,6715 | 0,0237 0,4490 | 0,0049 0,8767
4 |r@| | o,0131 0,6749 | 0,0136 0,6633 | 0,0123  0,6928
5 || | 0,0360 0,2494 | 0,0039 0,9001 | 0,1316 0,0000
6 |i'(n) | 0,0678 0,0299 | 0,0610 0,0507 | 0,2272  0,0000
7 || | 0,0660 0,0345 | 0,0650 0,0374 | 0,1445 0,0000
8 ()| | 0,0041 0,8963 | 0,0014 0,9631 | 0,0285 0,3623
9 || | 0,0226 0,4703 | 0,0222 00,4783 | 0,0215 0,4911
10 |[# s | 0,0105 0,7374 | 0,0092 0,7697 | 0,0200 0,5222
11 [ () | 0,0664 0,0335| 0,0233 0,4561 | 0,0000 1,0000
12 i) | 0,1189 0,0001 | 0,1268 0,0000 | 0,0037 0,9049
13 |#@| | o0,0226 0,4699 | 0,0222 0,4780 | 0,0124  0,6920
14 |i#(s) | o,0105 0,7374 | 0,0092 0,7697 | 0,0170 0,5874
15 |#@| | 0,0223 0,4753 | 0,0134 0,6683 | 0,0016  0,9581
16 il (1) 0,1189  0,0001 | 0,1268 0,0000 | 0,0037 0,9050

i . I Correlagio !
‘ ‘ _7Te$te,dehipétese

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Variavel (indice)
Figura 6.85 — Correlagdo e teste de hipotese para as componentes de corrente ortogonais a
funcdo planar das tensdes de linha com a resisténcia de falta na Fase C; (a) Correlagdo e

teste de hipdtese para os valores médios; (b) Correlagdo e teste de hipotese para os valores
maximos; (¢) Correlacdo e teste de hipotese para os valores minimos.
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Por meio dos valores de correlagdo apresentados nas tabelas anteriores € possivel
verificar que as oito varidveis mais correlacionadas com a resisténcia de falta na Fase C sdo
aquelas destacadas na Tabela 6.35, a qual destaca também as referidas correlacgoes.

Tabela 6.35 — Variaveis mais correlatas a estimago da resisténcia
de falta na Fase C.

indice Variavel Caracteristica Simbolo Correlacio
1 v (1) Minimo v (1) " 0,3481
2 i) Minimo 7" 0,2272
3 VZH (t) Minimo v;’” (t) " 0,1544
4 ng (7) Minimo vgn (1) " 0,14091
5 zci’H (t) Minimo ig” (t) " 0,1445
6 ) Minimo 70,1316
7 zg” (t) Minimo ij” (t) " 0,1299
8 it (1) Méximo i ()] 0,1260

As variaveis apresentadas na Tabela 6.35 representam as varidveis mais correlatas
com a resisténcia de falta quando essa envolver a Fase C. Além de constituirem as variaveis
mais correlatas, essas foram aquelas empregadas como entrada do sistema fuzzy responsavel
pela estimacdo da resisténcia de falta. O sistema fuzzy responsdvel pela estimagdo da
resisténcia da falta fora constituido por 40 regras de inferéncia, numero esse de regras que,

durante os testes computacionais, se mostrou adequado na estimacio da resisténcia.

O sistema fuzzy fora ajustado segundo o algoritmo delineado no Capitulo 4 e
fazendo uso de um conjunto de ajuste constituido por 1026 pares entrada-saida. Todo o
conjunto de ajuste fora construido se fazendo uso das simulagdes computacionais descritas no

Capitulo 5 referentes as faltas fase-terra com participagdo da Fase C.

O algoritmo de ajuste delineado no Capitulo 4 ¢ composto de duas etapas de
ajuste. A primeira dessas etapas responde pelo ajuste estrutural do sistema fuzzy que,
conforme abordado, ¢ dedicado a extragdo das regras de inferéncia fuzzy que melhor

correlacionam o espaco fuzzy das entradas com o espago fuzzy da saida. Dessa forma, tem-se
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como produto da primeira etapa de ajuste a base de regra do sistema fuzzy que, nesse caso,

sera responsavel pela estimacdo da resisténcia de falta quando a mesma envolver a Fase C.

A fim de apresentar como o erro quadratico médio do sistema fuzzy se portou ao
longo das iteragdes do processo de ajuste estrutural, retrata-se a Figura 6.86, onde tal
comportamento ¢ ilustrado.

0,76 -

0,74

o
=
o

Erro quadratico médio
=
3
DO

- \\

\
2,0k 4,0k 6,0k 8,0k 10,0k 12,0k 14,0k
Iteracoes

Figura 6.86 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimacdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase C ao longo das iteragdes da
primeira etapa de ajuste.

O grafico da Figura 6.86 apresenta a sensivel reducgdo do erro quadratico médio ao
longo das iteragdes da primeira etapa de ajuste para o sistema fuzzy responsdvel pela
estimagdo da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase C. Ao término dessa
primeira etapa de ajuste, assim como anteriormente citado, tem-se como produto a base de
regras responsavel pelo relacionamento entre o espaco fuzzy das varidveis de entrada com o
espaco fuzzy da varidvel de saida. Retratando a base de regras determinada por essa etapa de

ajuste, apresenta-se a Figura 6.87.
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Figura 6.87 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a estimag@o da resisténcia de falta fase-terra quando essa envolver a Fase C (continuagdo).
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Apos a determinacdo da base de regras representada por meio da Figura 6.87, o
sistema de inferéncia fuzzy fora submetido a segunda etapa de ajuste o qual é dedicado ao
ajuste paramétrico do sistema. O ajuste paramétrico tem por meta prosseguir com a reducio
do erro quadratico iniciada na primeira etapa. Para tanto, a segunda etapa de ajuste, denotada
por ajuste paramétrico, modifica os pardmetros que definem as fun¢des de pertinéncia das
entradas e da saida, bem como procede com a ponderacdo das regras fuzzy ora obtidas na
primeira etapa de ajuste. Apresentando como o erro quadratico médio se portou ao longo das

iteracdes dessa segunda etapa de ajuste, tem-se a Figura 6.88.
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Figura 6.88 — Comportamento do erro quadratico médio do sistema fuzzy dedicado a
estimagdo da resisténcia de falta quando essa envolver a Fase C ao longo das iteragdes da
segunda etapa de ajuste.

Por meio da Figura 6.88 ¢ possivel verificar o quio o erro quadratico médio se
reduz ao longo da etapa de ajuste paramétrico. Essa etapa, assim como ja referenciado, ¢
responsavel por ajustar as fungdes de pertinéncia das entradas e da saida, além de ponderar as
regras de inferéncia fuzzy. Complementando, a apresentacdo dos resultados advindos do
processo de ajuste paramétrico, ilustra-se por meio da Figura 6.89 as fung¢des de pertinéncia

Y0 0
min

. Da mesma maneira, por meio da Figura 6.90 tem-se as fungdes de

00

min min
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A etapa de ajuste paramétrico ndo apenas sintoniza as fungdes de pertinéncia do
espaco das entradas como também ajusta as fun¢des de pertinéncia da saida. Assim, por meio
da Figura 6.91 apresentam-se as funcdes de pertinéncia da saida, que nesse caso representa o

logaritmo base 10 para a resisténcia falta.

104 | | | |

i / ﬁ\ mf 1
0,8 mf 2
1 / \ = mf 3
0,6 mf 4
i / \ —mf 5
0,4 /, \
0,2 \
0,0 J —

L) L) L) L) L) L) I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Universo de discurso

Grau de pertinéncia

Figura 6.91 — Funcdes de pertinéncia associadas a resisténcia de falta na Fase C.

Findando a apresentag¢do do sistema fuzzy dedicado a estimagdo da resisténcia de
falta quando de sua ocorréncia na Fase C, tem-se na Figura 6.92 a maneira pela qual as regras
fuzzy, destacadas na sua forma verbal por meio da Figura 6.87, foram ponderadas pela etapa

de ajuste paramétrico.

O sistema fuzzy ajustado para fins de estimag¢do da resisténcia de falta fora
ajustado, tanto estrutural como parametricamente, tendo como base os resultados providos por
um conjunto de 999 simulagdes de faltas ocorridas na Fase C. Tais simulagdes
computacionais, apresentadas em detalhes no Capitulo 5, possuiram como varidveis
independentes a distancia de ocorréncia da falta, a resisténcia de falta, o instante inicial da
falta e a duracdo da mesma. Assim, apds o processo de ajuste é primordial a verificagdo da

eficacia do sistema no desempenho da tarefa de estimagdo da resisténcia de falta.

Para tanto, o sistema fuzzy fora, inicialmente, testado com os dados advindos das
simulagdes empregadas na constituicdo do conjunto de ajuste do mesmo. Apresentando como
o erro relativo se porta para a estimagdo da resisténcia da falta, tem-se o grafico da Figura

6.93, onde se destaca o histograma do referido erro.
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Indice das regras fuzzy

Figura 6.92 — Ponderacdo das regras fuzzy do sistema de inferéncia fuzzy dedicado a
estimagao da resisténcia de falta na Fase C.
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Figura 6.93 — Histograma do erro relativo de estimacao da resisténcia de falta na Fase C.
Por meio do grafico apresentado na Figura 6.93 ¢ possivel verificar que a
distribuicdo probabilistica do erro ndo segue uma distribui¢do normal nem mesmo alguma
outra forma de distribuicdo usual. No entanto, dessa distribuicdo ¢ possivel obter seu

respectivo valor médio o qual é de —5,6605 x 10 .
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Apesar da distribui¢do probabilidade ndo ser caracterizada por meio de alguma
distribuicdo convencional, apresenta-se na Figura 6.94 a funcdo densidade probabilidade para
o erro relativo na qual € possivel constatar que, com uma confiabilidade de 90%, o erro

relativo se encontra entre —0,28 ¢ 0,31.

1,0

0,6 oo

Funcao densidade probabilidade

0,0 —i

T T T T T T |
0,0 0,2 0,4

0,31

1 i

, ‘
3

I .02

Erro relativo

Figura 6.94 — Funcdo densidade probabilidade para o erro relativo de estimacdo da
resisténcia de falta na Fase C.

Complementando a andlise do erro relativo de estimac¢do da resisténcia de falta,
apresenta-se na Tabela 6.36 a correlagdo entre o erro relativo e as variaveis independentes das
simulagdes computacionais, ou seja, a correlagdo entre o erro relativo e a resisténcia de falta,

o angulo de falta e a duragdo da falta.

Tabela 6.36 — Correlagdo entre o erro relativo e as variaveis
independentes das simulagdes computacionais.

Variavel independente da Correlacio com erro
simulacio relativo de estimacio
Distancia de ocorréncia da falta 0.0149
Resisténcia de falta 0.7674
Angulo da falta 0.0176
Duracéo da falta 0.0101
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Por meio da Tabela 6.36 ¢ possivel verificar a forte dependéncia do erro relativo
com a resisténcia de falta, ou seja, com a propria variavel de estimagdo. Ainda, verifica-se que
a correlagdo do erro com a distancia de ocorréncia da falta, com a duracdo da falta e com o
angulo de falta ¢ infima. A fim de ilustrar a forte correlacdo do erro de estimacdo da

resisténcia de falta se apresenta o grafico da Figura 6.95.

0,4 5

0,2

Erro relativo

T T T T T T T T T T T T T

1k 10k

Resisténcia de falta (Q)
Figura 6.95 — Relacionamento entre o erro relativo e a resisténcia de falta.

Verifica-se pelo grafico da Figura 6.95 a tendéncia tanto do méximo erro como do
minimo erro aumentarem com o incremento da resisténcia de falta da falta. Ainda, € possivel
constatar que o erro de estimag¢ao da resisténcia de falta se concentra melhor em torno do zero

para resisténcias de falta entre 100 e 1kQ.

O sistema fuzzy dedicado a estimagdo da resisténcia de falta além ser testado com
os dados provenientes do conjunto de ajuste, fora também testado com dados advindos de
simulagcdes computacionais ndo contidos no conjunto de ajuste. Assim, um total de 310
situagdes de falta na Fase C foram simuladas e os resultados dessas simula¢des foram
submetidos a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais. De posse dos valores
eficazes das componentes ortogonais, as variaveis mais correlatas a estimagao da resisténcia
de falta na Fase C, apresentadas na Tabela 6.35, foram selecionadas e apresentadas ao sistema
fuzzy previamente ajustado. Os resultados obtidos para a estimacdo da resisténcia de faltas
quando de sua ocorréncia na Fase C sdo apresentados por meio da Figura 6.96 na forma de

histograma do erro relativo.
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Figura 6.96 — Histograma do erro relativo de estimagd@o da resisténcia de falta na Fase C para
os dados do conjunto de teste.

Com o objetivo de ilustrar como a distribui¢do estatistica do erro relativo para os
dados de ajuste ¢ semelhante a distribuicdo do erro verificado para os dados de teste,
apresenta-se a Figura 6.97, onde ambas as funcdes densidade acumulada sdo confrontadas

para prop0sitos comparativos.

Por meio da Figura 6.98 ¢ possivel verificar que a distribui¢do normal verificada
para os dados de teste ¢ semelhante com aquela verificada quando da modelagem do erro
observado para os dados de ajuste. Ainda, por meio da avaliagdo dos dados de teste, verificou-
se que cerca de 75,16% dos mesmos se enquadrou dentro do intervalo de confianca de 90%

calculado sobre os dados de treinamento.
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Figura 6.97 — Distribui¢do normal para o conjunto de ajuste e para o conjunto de teste quando
da estimacdo da resisténcia de falta na Fase C.

6.4. CONSIDERACOES SOBRE OS SISTEMAS DE LOCALIZACAO
DE FALTAS E DE ESTIMACAO DA RESISTENCIA DE FALTA

Ao longo desse capitulo fora apresentado os desenvolvimentos e resultados
obtidos para os sistemas fuzzy responsaveis pela estimac¢do da distdncia de ocorréncia de
faltas falta-fase terra e pela estimagdo da resisténcia de falta. Essas duas tarefas podem ser
classificadas como sendo um mapeamento entre espagos, uma vez que existe disponivel um
conjunto de varidveis a partir das quais € requerida a determinacdo da respectiva proje¢do no
espaco de saida que, no caso dessa aplicagdo, fora tanto a distancia de ocorréncia da falta

como a resisténcia de falta.

Refletindo sobre a eficdcia na realizacdo dessas tarefas de mapeamento de
fungdes, os sistemas de inferéncia fuzzy implementados se mostraram eficientes, visto que as
particularidades dos resultados verificados para os conjuntos de ajuste foram replicado, se ndo
na sua totalidade mas em sua grande parte, para os conjuntos de teste. Essa constatagdo ¢
premissa para que seja possivel inferir sobre a referida eficacia, pois, assim como ocorre no

ajuste de quaisquer sistemas, o conjunto de ajuste empregado pode ser desprovido de
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informacdes suficientes para que a metodologia de ajuste seja capaz de, a partir desse
conjunto, extrair conhecimento e representd-los na forma estrutural e parametricamente no
sistema sobre ajuste. Nessas situagdes, o sistema ajustado apresenta um desempenho
adequado para os dados contidos no conjunto de ajuste. Porém, a apresentacdo de dados
outros que ndo aqueles contidos no conjunto de ajuste pode resultar em um comportamento
ndo consistente com aquele esperado. Assim, com o intuito de identificar esse comportamento
indesejado, o sistema sob ajuste ¢ submetido a realizacdo de sua tarefa para dados
pertencentes ao denominado conjunto de teste, ou seja, dados ndo pertencentes ao conjunto de
ajuste, mas que a resposta esperada ¢ conhecida. Comparando-se o comportamento do sistema
ajustado frente aos dados de ajuste com aqueles obtidos por meio do conjunto de teste se tem

as bases para que a competéncia do sistema seja julgada.

Fazendo dessa premissa de verificagdo uma etapa constituinte da metodologia
empregada, os desenvolvimentos e resultados desse capitulo foram conduzidos. Em relacio
aos sistemas fuzzy responsaveis pela estimacdo da distancia da falta, pode-se verificar que o
erro relativo, tanto para os dados de ajuste como para os dados de teste, possuiram um
comportamento semelhante e passiveis de serem caracterizados como pertencentes as
distribui¢des probabilisticas normais com média, aproximadamente, nula. A proximidade da
média com o elemento neutro da adicdo ¢ uma importante caracteristica, pois assim, tem-se
que a esperanga matematica do erro na estimacdo da distdncia também o sera.
Complementando a andlise dos sistemas fuzzy dedicados a estimag¢do da distancia de
ocorréncia de faltas fase-terra, verifica-se ainda que o comportamento diante dos conjuntos de

teste ocorreram dentro do verificado para os dados do conjunto de ajuste.

Além dos sistemas para estima¢do da distancia de ocorréncia de faltas, nesse
capitulo foram apresentados os sistemas fuzzy responsaveis pela estimacado da resisténcia de
falta para cada uma das fases constituintes do sistema de distribui¢do de energia elétrica sob
estudo. Os resultados obtidos para tais sistemas permitiram a comprovagao de que, além da
distancia de ocorréncia das faltas, ¢ possivel a estimag@o da resisténcia com a qual a referida

ocorrera.

Assim, € possivel verificar a importancia que a técnica de decomposi¢do em

componentes ortogonais pode vir a ter no contexto de sistemas elétricos de poténcia, bem
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como verificar a capacidade do algoritmo de ajuste estrutural e paramétrico de sistema de

inferéncia fuzzy em traduzir o conhecimento implicito nos dados de ajuste.

As conclusdes desse trabalho e propostas de investigacdes futuras possiveis de

serem desenvolvidas a partir das contribui¢des pautadas sdo abordas no Capitulo 7.
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APITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

sprincipal meta desse capitulo € apresentar as conclusdes finais desse trabalho de

‘maneira a conduzir o seu fechamento. Além disso, a partir dos desenvolvimentos
*realizados e dos resultados obtidos, ndo se eximindo da sensibilidade, inclusive,
serdo apresentadas propostas para trabalhos futuros que facam uso, total ou parcialmente, do
exposto nesse trabalho. Para tanto, esse capitulo serd organizado em duas se¢des. A Secdo 7.1
serd responsavel por apresentar as conclusdes do trabalho, enquanto que na Se¢do 7.2 a

proposta de trabalhos futuros serd conduzida.

7.1. CONCLUSOES

O histdrico evolutivo dos sistemas de energia elétrica pode ser formulado por
meio da itemizagdo de intimeros desafios e de suas respectivas solucdes, criativas e
inovadoras na sua grande maioria, que fizeram e fazem desse setor ser impar na pesquisa e

busca continua de melhoria.

Na busca pelo desenvolvimento de ferramentas ¢ metodologias que venham a
contribuir para o setor de energia elétrica, a motivacdo desse trabalho fora fundamentada. De
maneira mais especifica, o tema identificacdo e localizag@o de faltas fase-terra em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica fora abordado, pois, esse tipo de ocorréncia corrompe a

seguranga do referido sistema elétrico e degrada os indicadores que mensuram a qualidade do
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fornecimento de energia elétrica. Assim, sendo tanto a qualidade como a seguranca
paradigmas de destaque da atual operagdo dos sistemas elétricos de poténcia, a identificacdo e
localizag@o de faltas recebe importante destaque. A justificativa dessa tematica se da pelo fato
de que, de forma convencional, a localizagdo do ponto de ocorréncia de falta se faz, na grande
maioria dos casos, por meio da inspe¢do visual da rede primaria pelas equipes de manutengéo,
tarefa essa que pode demandar tempo e recursos financeiros que comprometam a operacao

eficiente da distribuicao.

Fundamentadas nos alicerces da seguranca e da qualidade do fornecimento de
energia elétrica, inimeras pesquisas foram desenvolvidas desde a década de 1970 até os dias
atuais sem, contudo, fazer com que esse problema seja possuidor de uma solugdo geral ou, em
muitos casos, detentor de uma solucdo particular. No entanto, por meio dos relatos
apresentados por essas pesquisas, pode-se identificar um modelo geral para os sistemas
identificadores ou localizadores de falta. Esse modelo geral pode ser representado por meio de
uma arquitetura composta por um modulo pré-processador de sinais e por um modulo
responsavel ou por identificar a ocorréncia de uma falta fase-terra ou por estimar a distancia
de sua ocorréncia. Nao se distanciando dessa arquitetura geral, essa tese também fizera uso da

mesma.

Dessa maneira, a fim de constituir o conjunto de ferramentas empregadas para
implementacdo do pré-processador fora desenvolvida a técnica de decomposi¢cdo em
componentes ortogonais. Essa técnica, diferente daquelas usualmente empregadas para
propositos semelhantes ao abordado nesse trabalho, ndo se baseia em um conjunto de bases
pré-estabelecidas para proceder com a decomposicdo das formas de onda das tensdes e das
correntes. Ao contrario disso, a técnica de decomposicdo em componentes ortogonais
emprega as fungdes a serem decompostas para obtencdo do sistema de bases ortogonais para
proceder com a decomposi¢do. De maneira equivalente, pode-se dizer que a técnica de
decomposicdo em componentes ortogonais se constitui em uma abordagem livre de
coordenadas para operar. Além dessa diferenga em relagdo as técnicas como série de Fourier e
transformada wavelet, apenas para citar alguns exemplos, a técnica de decomposi¢do por
componentes ortogonais promove a decomposicdo em componentes inseridas no mesmo
dominio das fungdes originais, ou seja, as componentes serdo representadas por suas formas

de onda no dominio do tempo.

O sistema responsavel por receber os dados advindos do pré-processador e deles

extrairem informagdes que permitam ou identificar ou localizar a falta também ¢ topico de
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extrema importancia. Remetendo-se novamente aos estudos técnicos e cientificos se pode
destacar o intenso uso de ferramentas advindas da inteligéncia computacional, tais como as
redes neurais artificiais e os sistemas de inferéncia fuzzy. Assim, no intuito de contribuir de
maneira original também nesse modulo fora desenvolvido um algoritmo para o ajuste
estrutural e paramétrico de sistemas fuzzy visto que, esse tema demanda esfor¢os académicos
de digna relevancia desde a proposi¢do dos sistemas de inferéncia fuzzy até os dias

contemporaneos.

Agregando os desenvolvimentos realizados para formulagdo da técnica de
decomposi¢cdo em componentes ortogonais com aqueles proferidos ao sistema de inferéncia
fuzzy, procedeu-se com a implementacdo dos sistemas fuzzy dedicados a identificagdo de
faltas fase-ferra, bem como para a determinagdo da fase participante da mesma. Os resultados
obtidos permitiram verificar o quio correlacionadas as componentes ortogonais podem estar
com a execucdo de ambas as tarefas, denotando assim, o qudo promissor tal ferramenta
matematica pode ser dentro desse contexto. Além disso, os sistemas fuzzy, ajustados segundo
o algoritmo proposto, foram precisos na execu¢do de ambas as tarefas, comprovando a
capacidade do algoritmo em traduzir de forma estrutural e paramétrica o relacionamento

existente entre as componentes ortogonais e a identificagdo da ocorréncia de uma falta ou a

discriminagdo da fase faltosa.

Ainda, procedeu-se com a implementacdo dos sistemas fuzzy responsaveis pela
localizagdo de falta e estimacdo da resisténcia de falta. Novamente, foi constatada a forte
correlacdo de algumas das componentes ortogonais com ambas as varidveis. Essa correlagdo
existente permitiu, em um primeiro momento, o desenvolvimento dos sistemas fuzzy
responsaveis pela determinag@o da distancia de ocorréncia da falta. Os resultados apreciados
vieram a comprovar o emprego das componentes ortogonais para tal finalidade e, novamente,
a capacidade do algoritmo de ajuste automatico de sistema fuzzy fora testado de forma bem
sucedida. Resultados semelhantes foram constatados quando da estimagdo da resisténcia de

falta.

Assim, os objetivos tragados para esse trabalho foram atingidos e os resultados
obtidos fazem com que novas linhas de pesquisa correlacionadas ao tema abordado, seja de
forma mais especifica com a decomposicdo em componentes ortogonais ou com as técnicas
de ajuste de sistemas de inferéncia fuzzy ou ambos, sejam delineadas. A fim de pontuar

algumas das futuras linhas de pesquisa citadas, a Se¢@o 7.2 é conduzida.
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7.2. TRABALHOS FUTUROS

Dentre os futuros trabalhos, correlacionados aos temas focados nessa tese, pontua-

se os seguintes:

>

X4 Aprimoramento da técnica de decomposicdo em componentes
ortogonais a fim de que seja possivel uma maior extracdo de
caracteristicas, a partir das mesmas componentes, as quais serio

avaliadas para aplicagdes outras em engenharia elétrica.

. Implementacdo de um sistema eletronico para aquisicdo de sinais de

L)

tensdes e de correntes e o posterior calculo das componentes ortogonais

com a finalidade de se empregar em experimentos reais.

o Desenvolvimento de um sistema identificador e localizador de faltas

L)

baseado na técnica das componentes ortogonais e redes neurais
artificiais, assim como a comparagdo dos resultados com os obtidos

nessa tese.

> Constitui¢do de uma base de dados de simulagdes abordando ndo apenas
as faltas fase-terra mas em diversas outras situagdes, tendo como

objetivo de estender a técnica para situagdes de falta mais genéricas.

X/
X4

X Aprimoramento do algoritmo de ajuste estrutural e paramétrico de
maneira que o mesmo incorpore conceitos advindos da computagdo
neuro-inspirada, tal como os conceitos e defini¢des da computagdo

evolutiva.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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