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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para deteccédo e classificacdo de faltas
do tipo curto-circuito. Esta operacdo de diagndstico tem como principal operador um
banco de redes neurais artificiais (RNAs) do tipo ARTMAP Nebulosa. Tal ferramenta
segue a principal filosofia das RNAs: o reconhecimento de padrbes, através de um trei-
namento supervisionado inicial, responsavel por atualizar os parametros das redes con-
comitantemente com os resultados desejados. Finalizada a fase de adaptacdo, as redes
serdo capazes de, apds receber novos padrdes, classifica-los, de forma a propiciar, ao
operador, informacdes importantes quanto ao estado de transmissao de barras presentes
em um determinado complexo elétrico. Aqui, tomou-se como modelo a simulagdo de
um grande alimentador real, composto por mais de 800 barras. Aliados as RNAs, tam-
bém foram aplicadas, no que se refere a analise de dados amostrados de corrente elétri-
ca, duas importantes e flexiveis ferramentas matematicas: a Transformada de Fourier e
a Transformada Wavelet. .Observa-se, ao final do trabalho, que os resultados apresenta-
dos sdo bastante encorajadores, o que possibilitaria a utilizacdo do programa em um

ambiente real.

Palavras-chave: Diagnosticos de Faltas do tipo Curto-Circuito, Rede Neural Artificial,
Rede ARTMAP Nebulosa.



Abstract

This work presents a detection and classification of short-circuit faults metho-
dology. The main operator of this diagnostic operation is a Fuzzy ARTMAP Artificial
Neural Networks (ANN) bank. This tool follows the ANN’s main core: pattern recogni-
tion, through an initial supervised training stage, responsible for updating the parame-
ters of the networks con-comitant with the desired results. Completed the adaptation
phase, the network will be able to, after receiving new standards, classifying them in
order to provide to the operator important information about the state of transmission of
bars present in a given complex electric. Here, there is, like a model, a simulation of a
real big feeder, comprising more than 800 bars. Besides the ANNSs, two important and
flexible mathematical tools were also applied with regard to the analysis of sampled
data of electric current: Fourier Transform and Wavelet Transform. At the end of the
work the results presented are very encouraging, which would allow the use of the pro-

gram in a no simulations real environment.

Keywords: Short-circuit Faults Diagnostic, Artificial Neural Network, Fuzzy ART-
MAP Network.
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Capitulo 1: Introducao

Atualmente, cresce, cada vez mais, a exigéncia pelo aumento da confiabilidade e
seguranca dos sistemas de energia elétrica, em especial, nas subestacdes agregadas aos
sistemas de distribuicdo. Em face desta situacao, aparece a necessidade de automatizar
as operacdes relacionadas a este tdo importante setor.

As subestacdes de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de distribuicdo sdo
0s responsaveis pelo fornecimento de energia ao consumidor final. Esta energia deve ser
entregue ao consumidor, respeitando-se parametros de qualidade, dentre eles, frequéncia
e tensdo “constantes”, DIC (Duracgdo de Interrupcdo Individual), FIC (Frequéncia de
Interrupcao Individual), DMIC (Duragdo Méaxima de Interrupcdo Continua). Porém, 0s
sistemas de energia elétrica estdo sujeitos a varias perturbacdes causadas por fatores
diversos, como falhas de equipamentos, descargas atmosféricas, etc. Desta maneira, é
fundamental que esteja presente, nas subestacdes, um sistema de protecdo eficiente
(MORETO, 2005).

O principio bésico da protecéo consiste em selecionar, coordenar, ajustar e alo-
car 0s varios equipamentos e dispositivos protetores em um sistema elétrico, de forma a
guardarem, entre si, uma determinada relacdo, tal que uma anormalidade no sistema
possa ser isolada ou removida, sem que outras partes do mesmo sejam afetadas.

Outra preocupacao atrelada aos sistemas de protecdo é a eficiéncia da distribui-
¢do nos momentos criticos: um grande nimero de consumidores pode permanecer sem
fornecimento de energia elétrica apos a atuacdo do sistema de protecdo. Desta forma, o
tempo gasto pelas equipes de manutencdo, na localizagdo do ponto de ocorréncia da
falta, assim como na elaboracdo de um diagndstico do problema e da medida corretiva,
ou mesmo preventiva, devera ser o menor possivel.

A partir destes desafios enfrentados diuturnamente pelas concessionérias de dis-
tribuicdo de energia elétrica, é apresentado, neste trabalho, o algoritmo de um programa
capaz de detectar e classificar faltas do tipo curto-circuito, provenientes da simulacdo de
um alimentador de distribuicdo real.

Primeiramente, é feito um reconhecimento das principais configuracdes presen-

tes nas subestagdes brasileiras, assim como uma observagéo superficial de alguns com-
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ponentes de prote¢do. O estudo de tal material ndo é de grande influéncia na idealizacéo
do algoritmo de deteccdo e classificagdo, mas, caso, em um trabalho futuro, almeje-se a
aplicacdo pratica do projeto, sera necessario um conhecimento tedrico ainda mais deta-
Ihado.

Apos esta fase inicial, adentra-se na teoria que, realmente, esta atrelada ao algo-
ritmo elaborado. Comeca-se, assim, a uma apresentacdo de topicos relacionados as
Transformadas de Fourier e Wavelet. Ressalta-se que este embasamento encontra-se de
um modo mais centrado naquilo que foi aplicado no sistema detector de faltas.

Ainda na introducdo tedrica, ilustra-se o funcionamento geral de Redes Neurais
Artificiais para, desta forma, chegar ao modo de operacéo das redes ARTMAP Nebulo-
sas. Tal ferramenta é a principal responsavel, aqui, pela deteccao e classificacdo de fa-
Ihas, justificando-se, assim, a énfase especial dada a este assunto nesta obra.

Em seguida, apresenta-se o algoritmo, dividido em trés etapas principais: Preé-
Processamento, Banco de Redes Neurais — estando este provido das referidas ART-
MAP Nebulosas — e Pds-Processamento. Cada um destes setores serd detalhado sepa-
radamente.

Por fim, apresentam-se os resultados obtidos com a implementacéo do algorit-
mo, assim como as respectivas discussdes de seus valores e uma conclusdo geral de

todo o processo.
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Capitulo 2: Subestacdes de Energia Elétrica

Subestacdes de energia elétrica tratam-se de complexos munidos de equipamen-
tos responsaveis por modificar, controlar, comandar, distribuir e direcionar o fluxo de
energia elétrica em um sistema elétrico.

As transformacdes a que 0 setor elétrico estd sendo submetido exigem que 0s
sistemas elétricos estejam aptos a atuar em ambientes cada vez mais dinamicos e em
permanente evolugdo, para que possam oferecer energia com maior confiabilidade e
qualidade. Sendo assim, as subestacfes agregadas aos sistemas elétricos vém automati-
zando suas operacoes (BARROS, 2009).

2.1. Caracteristicas Gerais

Subestacdes de energia elétrica podem atuar de diferentes maneiras, podendo es-
tar atrelada a uma usina de geracdo de energia ou, ainda, controlar, de alguma forma, o
fluxo de poténcia na rede. Podem, também, estar associadas a transformadores de po-
téncia, que convertem a tensdo de fornecimento para um nivel superior e, até mesmo,
serem utilizadas para chavear diferentes rotas de fornecimento de energia, de mesmo
nivel de tensdo (SILVA; CARVALHO, 2002).

Existem, praticamente, quatro tipos de subestacbes de energia elétrica (SILVA;
CARVALHO, 2002):

e Subestacdo de Geragéo;
e Subestacdo de Transmissao;
e Subestacdo de Distribuicéo;

e Subestacdo de Utilizag&o.
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Uma subestacdo € composta por uma quantidade variada de chaves, linhas e bar-
ramentos, além de varios outros importantes equipamentos (SILVA; CARVALHO,
2002):

» Transformadores — responsaveis pela alteracdo do nivel de tenséo;

» Transformadores de correntes — responsaveis pela medicdo da corrente elétri-
ca, dentro de uma subestacéo;

= Transformadores de poténcia — medem a tenséo;

= Disjuntores e Religadores — tém, como principal funcédo, a protecédo contra cor-

rentes de curto-circuito (abrem, automaticamente, nesses casos).

Na figura 2.1, apresenta-se o diagrama unifilar de uma subestagdo com os seus
componentes basicos (PINHEIRO, 1995). O caminho para alimentar as cargas é deno-
minado de barramento, que pode ser definido como sendo condutores reforcados, séli-
dos e de impedancia desprezivel, que servem como centros comuns de coleta e redistri-
buicdo de corrente (LEAO, 2007).

Alimentador
Disjuntor {Saida)
AR >
Chave
(Aberta) Transformador
Entrada

l e ptrah
TT T »

e x An—wl T —r0

I
. = TC T :
TP
Barramento
Religador

Figura 2.1 - Subestacdo e seus principais componentes.

2.2. Configuracdes de Subestactes de Energia Elétrica

As diferentes configuracdes de subestacdes sdo baseadas no tipo de barramento
utilizado. No Brasil, os principais barramentos (vide suas ilustracdes esquematicas na
figura 2.2) sdo (DECANINI, 2008; LEAO, 2007):
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Figura 2.2 — Principais barramentos utilizados nas subestacfes brasileiras: (a) Barramento Simples; (b)

Barramento Principal e de Transferéncia; (c) Barramento Simples Seccionado; (d) Duplo Barramento
Simples; (e) Barramento Duplo com um Disjuntor; (f) Barramento Duplo com Disjuntor Duplo; (g) Bar-
ramento de Disjuntor e Meio; (h) Barramento em Anel.
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Barramento Simples: possui um Unico barramento, com todos os circuitos, di-
retamente, conectados a ele. A confiabilidade desta configuracéo é baixa. Uma
simples falha no barramento ocasionara a saida de todo sistema, assim como este
devera ser desconectado para realizacdo de manutencdes ou ampliacGes no bar-
ramento. Assim, essa configuracdo é recomendada para, apenas, instalagdes que
requeiram baixas poténcias. A vantagem desta configuracdo esta no baixo custo

e na facilidade de instalacéo.

Barramento Principal e de Transferéncia: seu barramento principal é ligado
ao barramento de transferéncia através de um disjuntor de transferéncia, o qual
substituird um disjuntor de linha, quando este estiver desligado para fins de ma-
nutencdo. Nesta configuracdo, qualquer disjuntor pode ser retirado de servigo
para manutencdo. A desvantagem esta na necessidade de um disjuntor extra para
conexdo com o outro barramento. Caso ocorra uma falha no barramento princi-
pal, resultard no desligamento da subestacdo. Este arranjo € mais caro que o bar-

ramento Unico, porém, possibilita maior flexibilidade durante a manutengo.

Barramento Simples Seccionado: caracteriza-se pela presenga de um disjuntor
de barra, 0 qual evita que uma falha provoque a completa paralisagédo do siste-
ma, isolando, portanto, apenas o elemento com falha da subestacédo. Este tipo de
instalagdo é indicado para funcionar com duas fontes de energia. As principais
vantagens deste arranjo sdo: maior continuidade no fornecimento de energia,
flexibilidade na manutencdo e, em caso de falha da barra, como ja foi citado,
somente sdo desconectados os consumidores ligados a secdo afetada. Como des-
vantagens, tém-se a complexidade do sistema de protecdo e a manutencdo de um

disjuntor deixam fora de servico a linha correspondente.

Duplo Barramento Simples: formato utilizado quando existem instalagdes con-
sumidoras com grupos de cargas prioritarios e grupos de cargas nao prioritarios.
Esta configuracdo é indicada para instalagdes consumidoras que requerem alta
confiabilidade para cargas essenciais e aceitam desligamentos rotineiros das car-
gas ndo essenciais. E, comumente, encontrada em subestagdes consumidoras,

como hospitais e hotéis. A utilizacdo deste arranjo permite maior flexibilidade
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de conexao de circuitos para outra barra, retirada de disjuntores para manutencao

e facil recomposicdo. Sua desvantagem esta no custo mais elevado.

Barramento Duplo com um Disjuntor: utilizado em instalac6es de grande por-
te e de grande importancia. Permite flexibilidade com os barramentos em opera-
¢do, ja que qualquer um dos barramentos podera ser isolado para manutencao e
ha uma facilidade de transferéncia dos circuitos de um barramento para o outro.
Nesta estrutura, a falha, em um barramento, ndo afeta o outro. Porém, uma falta,
no disjuntor de transferéncia, podera causar a saida da subestacdo. A necessidade

de quatro chaves por circuito e de um disjuntor extra é seu inconveniente.

Barramento Duplo com Disjuntor Duplo: trata-se de um tipo de instalagcéo de
alta confiabilidade, pois possui dois barramentos e dois disjuntores em cada cir-
cuito, permitindo, assim, que varias operacfes sejam realizadas, isentas da ne-
cessidade de desconexdo do sistema. E empregada em instalacbes de grande po-
téncia, como em subestacdes de UHV (ultra-alta tenséo), por razéo de possuir
maior flexibilidade e confiabilidade. As manutengdes nos barramentos e nos cir-
cuitos de protecdo podem ser realizadas com o sistema em seu estado normal de
operacao. A desvantagem desta configuracdo esta no seu custo e na area requeri-
da para a sua construcao.

Barramento de Disjuntor e Meio: nesta configuracéo, existem trés disjuntores
em série ligando uma barra dupla, sendo que cada dois circuitos sdo ligados, de
um lado e outro, ao disjuntor central de um grupo. Trés disjuntores protegem
dois circuitos, em uma configuracdo com dois barramentos, ou seja, existe um
disjuntor e meio para protecdo de cada circuito. Este esquema é equivalente ao
barramento duplo anterior, todavia, com uma importante simplificagdo: utiliza-
se um disjuntor e meio para cada entrada e saida, ao invés de dois disjuntores
por circuito, como no caso anterior. Desta forma, ha uma economia maior, com,

praticamente, a mesma confiabilidade.

Barramento em Anel: todos os seus dispositivos de protecdo séo dispostos em
anel. Cada alimentador é energizado através de dois disjuntores. Ocorrendo fa-
Iha, somente o trecho em que a falta ocorreu ficara isolado. Denota-se sua flexi-
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bilidade para manutengdo dos disjuntores e a alta confiabilidade da configura-
cdo. A desvantagem é que, se um disjuntor estiver desligado para manutencao, o
anel estara aberto e o restante do barramento, assim como os disjuntores alterna-

tivos, devera ser projetado para transportar toda a carga.

A escolha de um determinado tipo de barramento é baseada, principalmente, nos

seguintes parametros:

lidade,
1988):

Continuidade e confiabilidade de operacoes;

Manutencdes;

Flexibilidade requerida em termos de facilidade de manobras;
Custos de implantacdo.

2.3. Protecéo de Subestacdes de Energia Elétrica

Para que se tenha um fornecimento de energia elétrica com qualidade e confiabi-

0s sistemas de protecdo devem satisfazer Aos seguintes requisitos (GIGUER,

Seletividade: a protecdo deve, somente, isolar a parte do sistema atingida pelo
defeito, mantendo a continuidade do servico das demais partes do sistema;
Sensibilidade: a protecdo deve ser, suficientemente, sensivel a defeitos que pos-
sam ocorrer durante a operacgdo do sistema. Por sensibilidade, entende-se como o
menor valor de grandeza capaz de ativar 0s dispositivos de protecéo;

Seguranca: o sistema de protecdo ndo pode realizar uma falsa operacgdo sob con-
dicdes normais de operacao, ou falhar no caso de faltas no sistema;

Rapidez: as sobrecorrentes geradas pelos curtos-circuitos ou sobrecargas devem
ser extintas no menor tempo possivel, reduzindo a probabilidade de propagacéao
dos defeitos;

Economia: o sistema de protecdo deve ter sua implantacdo viavel economica-

mente, evitando-se um niimero excessivo de dispositivos de protecao.
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Nos alimentadores dos sistemas de distribuigdo, encontram-se varios dispositi-

vos de protecdo e, para que apenas o dispositivo mais proximo da falta atue, é necessa-

rio realizar a coordenacgéo dos diversos dispositivos. Desta maneira, a protecdo acarreta-
ra nos seguintes beneficios (GIGUER, 1988):

Menores danos aos materiais e equipamentos;
Menores custos de manutencao;

Redugdo no numero de desligamentos;
Aumento do faturamento;

Menor queima de elos em cascata;
Facilidades de manobras;

Maior seguranca.

Para chegar a uma protecdo satisfatdria e eficiente, deve-se ter conhecimento,

também, dos dispositivos utilizados nas operagdes. A seguir, de forma basica, serdo

descritos os principais equipamentos empregados, com este fim, em subestacdes (Gl-
GUER, 1988):

Elos Fusiveis: sdo dispositivos de protecdo, largamente, utilizados em sistemas
de distribuicdo. Aparecem juntos das chaves fusiveis, as quais, em caso de rom-
pimento do fusivel, abrem os contatos e permitem manobras em certas situagdes.
A atuacdo do elo fusivel acontece quando uma corrente superior a sua capacida-
de de conducdo percorre o elemento fusivel. Assim sendo, ele fundira, interrom-
pendo a circulagdo de corrente pelo circuito. Sua troca deve ser realizada manu-

almente.

Religadores Automaticos: atualmente, 0 uso de tais equipamentos tem aumen-
tado em consequéncia do maior faturamento, quando comparado a utilizagdo de
elos fusiveis, ja que estes ndo sdo capazes de distinguir faltas permanentes e
transitorias. O religador devera tentar “limpar” uma falta, caso esta seja transito-
ria (caracteristica instantanea). Em caso de a falta ser permanente, ele devera
permitir a atuacdo do dispositivo de protecdo mais proximo da falta (caracteristi-
ca temporizada). As distribuidoras de energia elétrica os utilizam, geralmente,
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préximos das fontes adicionais que contenham pontos criticos, em ramais impor-

tantes, trechos sujeitos as descargas atmosféricas e trechos arborizados

Seccionalizadores Automaticos: aumentam a confiabilidade do sistema. Ocor-
rida uma falta permanente na zona principal do seccionalizador, este, assim co-
mo o religador, seré excitado. O religador devera fazer uma série de desligamen-
tos, obedecendo a sequéncia pré-ajustada, enquanto que o seccionalizador efetu-
aré as contagens do nimero de desligamentos. Quando for atingido o nimero de
contagens ajustadas, o seccionalizador abrira seus contatos, sempre com o Cir-

cuito desenergizado.

Disjuntores: séo dispositivos eletromecanicos de abertura e fechamento coman-
dados pelos relés. Pode-se ver, na figura 2.2, a importancia da presenca dos dis-
juntores em subestacdes. As especificacbes técnicas de disjuntores de alta tensdo
alternada, utilizados em subestacdes, sdo regularizadas pela norma NBR IEC
62271-100:

“ABNT NBR IEC 62271-100: Equipamentos de alta-tenséo - Parte 100:
Disjuntores de alta-tenséo de corrente alternada.

Aplica-se a disjuntores de corrente alternada, projetados para uso interior e
exterior e para operagédo a frequéncias de 50 Hz e 60 Hz em sistemas de
tensdes acima de 1000 V. Origem: 03:017.01-003. Palavras-chave: Alta-
tensdo. Disjuntor. Corrente alternada — 275 paginas” (ABNT, 2008).

Relés: estes aparelhos, ao detectarem uma perturbacdo que venha a comprome-
ter os equipamentos ou o funcionamento normal do sistema, enviam um sinal e-
létrico com a finalidade de comandar a abertura de um ou mais disjuntores. Esta
acdo isolara o equipamento ou parte do sistema afetado pela falha, impedindo
que a perturbacdo danifique equipamentos, comprometa a operacéo ou se propa-
gue para outros componentes defeituosos. Os relés mais empregados nos siste-
mas elétricos séo: relé de sobrecorrente, relé de sobrecorrente direcional, relé de
sobretensdo, relé de subtensdo, relé de distancia, relé diferencial, relé de religa-
mento e relé direcional de poténcia. No ambito da distribuicdo de energia elétri-



23

ca, sdo mais importantes os relés de sobrecorrente e os relés de religamento
(GIGUER, 1988).

2.4. Conclusao

E inegavel a necessidade de conhecimentos sobre subestactes para este trabalho.
Atraveés de estudos na area, pdde-se analisar as principais formas de barramentos, assim
como a fungdes desempenhadas pelos equipamentos existentes. Deve-se denotar, tam-
bém, a importancia de se automatizar as subestacdes, uma vez que, devido a situacdo
atual, os critérios de fiscalizacdo, sobre o correto funcionamento de complexos elétricos,
séo, cada vez mais, exigentes.
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Capitulo 3: Transformada Discreta de Fourier

aplicada a Representacao de Sinais Elétricos

A partir da Geracdo, passando pela Transmissdo e finalizando com a Distribui-
cao, os valores de corrente e tensdes elétricas passam por varias mudancas, sendo estas
aplicaveis concomitantemente com o ambiente em que se encontram os referidos paréa-
metros. Entretanto, tais modificagdes ndo interferem na grandeza que sempre devera se
apresentar imutavel: a frequéncia. Tal, geralmente, encontra-se fixada em 50 ou 60
hertz.

Assim sendo, com os formatos de onda de tensdo e corrente periddicos, afirma-
se que estes poderdo ser representados, completamente, através de dois valores: ampli-
tude e angulo de fase. Toma-se, entdo, uma corrente i(t) puramente senoidal. Tem-se,

assim:
i(t) =1, .cos(wt +a) (3.1)
sendo:

» @ frequéncia do sinal de corrente;
= |y : amplitude do sinal;

= ¢« angulo de fase.

Este sinal i(t) poderé ser representado, fasorialmente, através da seguinte rela-

cao:

» . — I ) ) — )
() = Re[,, - 7**2)) = Re V2. w1 ol =z refi -} (32)
Vo

sendo:

= 1: fasor representativo da corrente i(t).
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Contudo, deve-se lembrar que os sinais de corrente e tensdo ndo apresentam um
formato puramente senoidal. Para estes casos, a representacdo, utilizando-se somente a
relacdo ( 3.2 ), torna-se inviavel. Assim, sera apresentada, a seguir uma forma generali-
zada de se representar sinais perioédicos ndo-senoidais (MATOS, 2009).

3.1. Representacao Fasorial de Sinais Continuos

Toma-se uma funcéo s(t) continua e periodica de periodo T. Pode-se afirmar, en-
tdo, que, para todo r inteiro, tem-se s(t) = s(t + r.T). A partir disto, esta funcdo podera

ser representada atraveés de uma Série de Fourier (HSU, 1972):

s(t) = %+ Z[an « cos(nflt) + b, - sin(nt)] (3.3)

n=1
sendo:

" ap, an, by : coeficientes da Série de Fourier, dados por:

a[,,:%-L s(t)dt (34)
a, = % _L 5(t) - cos(nQt) dt (3.5)
b, = ; - L s(t) - sin(nQit) dt (3.6)
onde:
n= 2n (3.7)
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A equacéo ( 3.3 ) € chamada de forma trigonométrica retangular da representa-
cao de Fourier. Outro formato, este mais compacto, seria a representacdo complexa da

série. Sua relacdo é concebida partindo-se da identidade de Euler:

Jhe — it
cos(nt) = % (3.8)

E_;I'I.'Er _ E—_;l'!'!r

gin(nflt) = — 5z (3.9)

Substituindo, deste modo, as equacdes (3.8 ) e (3.9) na ( 3.3), chega-se a for-

ma complexa da Série de Fourier de s(t), dada por:

==}

s() = z c, - ol (3.10)
sendo:
—jb 1 .
cn =M=_. f .5‘(1‘:) . E_}nﬂrdt (311)
2 T J.

Deve-se observar que, apesar de s(t) ser uma funcdo continua no tempo, sua Sé-
rie de Fourier é discreta em relacdo a variavel nQ.

Uma terceira forma de representacdo da Série de Fourier, estando esta mais ade-
quada a utilizacdo na engenharia elétrica, denomina-se de forma trigonométrica polar,
dada pela relacdo (ORSINI, 1994):

s(t) = ¢, +Z C, - cos(nQlt + a,) (3.12)
n=1
sendo:
'
CD:E:CD (3.13)

C,=+al+b:=2-]|c,l (3.14)



27

@, = tan™? (;—b”J = arg(c,,) (3.15)

n

Desta forma, pode-se representar sinais de correntes elétricas através das rela-
cOes apresentadas, principalmente, a partir da equacédo ( 3.12 ). Retornando-se ao sinal

i(t), este podera ser dado por:

ilt) =1, +an -cos(nE + @) = Ip+ 1) -cos(Q + @) 44 Iy - cos(MOE + o) (3.16)

n=1

Neste caso, nota-se que 0 extremo superior do somatorio ndo € infinito, ao con-
trario do que ocorre com a relacdo ( 3.12 ). Estd modificacdo foi realizada ja visando sua
aplicacdo na representacao de sinais elétricos.

Mais adiante, demonstra-se que sera interessante a concep¢do de um vetor que

contenha os coeficientes da Série de Fourier da corrente elétrica. Este vetor é tal que:

I

L :
V2

tu
v2

I=|1, e /%, e /oM (3.17)

3.2. Representacao Fasorial de Sinais Discretos

No tdpico anterior, foram expostas definicbes e equacdes referentes a aplicacbes
em sinais continuos. A partir de agora, serdo detalhados procedimentos de utilizacdo da
Transformada de Fourier na decomposicdo de sinais discretos. Para isso, as equacdes
anteriores deverdo ser adaptadas para que se possibilite 0 almejado processamento digi-
tal de sinais (MATQOS, 2009).

A partir dai, entdo, considera-se um sinal discreto s[n]. Tal sera uma sequéncia
finita de N amostras da funcdo analdgica, ja referida acima, s(t), podendo esta ser de
corrente ou tensdo. Sua representacdo, no dominio da frequéncia, podera ser concebida
através da aplicacdo da Transformada de Fourier (de tempo discreto) (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1999):
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oJ

5(e’) = Z s[n] - e™e" (3.18)

M== 00

S(e') trata-se de uma fungo continua, complexa e periddica em o. Por " (pa-
ra todo n inteiro) possuir um periodo de 2, sendo assim, S(e'°) tera um periodo de
2 radianos. Caso se queira obter s[n] a partir de sua representacdo no dominio da fre-
quéncia, aplica-se a Transformada Inversa de Fourier sobre S(e!*):

* E.‘}[e}"") el day (3.19)
2w

—rT

s[n] =

Ja que S(e’) é uma funcdo continua, tal fato traz algumas complicacdes quanto
ao seu processamento digital de sinais. O ideal seria que a representacdo de Fourier
fosse uma onda discreta, ou seja, uma sequéncia de pontos. Dai, torna-se mais benéfica
a utilizacdo da Transformada Discreta de Fourier (DFT). Assim como disposto, na e-
quacdo ( 3.11), tal expansdo também apresentara coeficientes, dados pela relacdo:

G =7 f s(t) - e”TFdt (3.20)
T

Através do método de Euler, pode-se aproximar esta equacao do seguinte modo:

N-1

1 [T . 1 :
Ce = 17" f s() e e = Z s(nT,) - e /M nh. T, (3.21)
o

n=0
sendo:

» T, : periodo de amostragem, dado por:

T
=— 22
d N (3.22)

=
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Deve-se observar que, quanto maior for N, melhor sera a aproximacao da equa-
cao (1 3.21). Isto se conclui através do raciocinio de que, quanto maior for o nimero de

pontos amostrados do sinal s(t), maior sera a fidelidade dos resultados derivados do pro-
cessamento desta funcéo.

Pode-se, também, concluir que s[n] possui com s(t) a seguinte relacdo:
s[n] = s(nT,) (3.23)

Logo, substituindo-se as relagbes ( 3.7 ), (3.22 ) e (3.23 ) em ( 3.21 ), chega-se
em (ORSINI, 1994):

N-1 N-1

1 . Zn T T 1 L Im

—Jjk—n— _ —jle—m
£, = == s[n]le T Ni==—. s[n]-e "N 3.24
L2 ) sl —=—- ) s[r] (324)

n=0 n=0

A DFT do sinal discreto s[n] é definida formalmente como:

N-1
S[k] = Z s[n]-e W™ (3.25)
n=0

Das relagbes ( 3.24 ) e ( 3.25), é possivel demonstrar que (ORSINI, 1994):

E[k] =N-c,
[N—k] =N- C_y

para k=0,1,2,... , M (3.26)
Uma interpretacdo interessante da DFT é a de que se trata de uma amostragem
em frequéncia, feita em intervalos constantes de 2x/N radianos, na Transformada da

sequéncia original, ou seja (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999):

S[K] = S(e)| _ 2
N

y (3.27)

Aqui, também h4 a possibilidade de se obter a inversa da DFT (IDFT):
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T

N
s[n] = Z S[k]-e™¥ ™ (3.28)
k=0

A partir da resolugdo anterior, principalmente em relacdo as equacgdes ( 3.25) e

(3.26), obtém-se os fasores representativos do sinal s(t). Relembrando que Co = ¢o, Ck =
2.|ck|, o = arg(ck) e sendo:

M

s(t)= ¢, —Z C, - coslkwt + a, )

k=1

(3.29)
possibilita-se a estruturacdo do vetor que constitui uma representacao fasorial de s(t):

-pd B ;.E-"ﬂ’:l-f

7 7 (3.30)

Finalmente, chega-se, assim, a partir da relacdo (3.26), a:

| — N
S=x [S[0] V2 - |s[1]|- e/=e LD
d

VE ISPl ] (331)

Na prética, esses procedimentos estdo, cada vez mais, sendo simplificados atra-
vés da aplicacdo da Transformada Répida de Fourier (FFT) (ELLIOT; RAO, 1982).
Isso possibilitou a utilizagdo dos conceitos da DFT em diversas areas, como analise es-
pectral de sinais, aplicacdes médicas, processamentos de sinais de radar, processamento

digital de imagens, analise de vibragBes mecénicas e andlise e reconhecimento de pa-
drdes, dentre muitas outras.

3.3. Conclusao

O capitulo tem a finalidade de apresentar fundamentos relacionados a aplicacdo

de uma importante ferramenta matematica: a Transformada de Fourier. Este recurso
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possibilita a representacdo de sinais periddicos, sem perdas de informaces, através de
vetores de coeficientes. Apontam-se, assim, uma importante vantagem proveniente des-
te tipo de representacgdo, ja que 0 manuseio de vetores é de grande utilizagdo na concep-
cao de algoritmos computacionais. Aqui, neste trabalho, a Transformada de Fourier €
de grande valia, uma vez que sera responsavel pela representacdo de sinais discretos.
Deste modo, também foram apresentadas as formulacdes quanto a Transformada de
Fourier Discreta (DFT), sendo ela um dos principais destaques da primeira etapa do

algoritmo formulado.
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Capitulo 4: Analise Wavelet

Como visto, no capitulo anterior, a Transformada de Fourier trata-se como uma
importante ferramenta, ja que decompde o sinal em coeficientes, sendo este processa-
mento realizado na escala da frequéncia. A partir de agora, sera apresentado um outro
recurso que, assim como a DFT, também desmembra sinais em coeficientes: a Trans-
formada Wavelet.

A principal diferenca entre Wavelet e Fourier é que a primeira opera no dominio
do tempo, descartando a condi¢do exigida pela segunda: a de operar na escala da fre-
quéncia. Além disso, do ponto de vista de processamento de sinais, a Transformada Wa-
velet comporta-se como uma operacgéo de filtragem de um sinal f(t), executada por um
filtro cujos coeficientes sdo gerados pela funcdo Wavelet que esta sendo usada na anali-
se.

Iniciando, entdo, a analise matematica e vetorial das Transformadas Wavelets,
toma-se um conjunto L?(R). Estabelece-se que tal trata-se de um espaco de funcdes de
quadrado integravel, ou seja, de fungdes de energia finita. Deste modo, se y(t) € L%(R),
entdo (HONIG, 1977):

J._Ilwgrjlfdrcr:m (4.31)

Além disso, y(t) é denominada como uma Wavelet se, e somente se, sua Trans-
formada de Fourier, ¥(w), satisfizer a seguinte relacdo (condicdo da admissibilidade)
(DAUBECHIES, 1992):

C\F=J_EMdm=‘:m (42)

R 5]
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4.1. Transformada Wavelet

Assim como outras transformadas, a Transformada Wavelet é aplicada através
do janelamento inicial da funcdo em questdo. Contudo, no caso das outras, as janelas
possuem escalas (ou “larguras”) fixas, apresentando alguns problemas de distorcéo,
falta de detalhes ou, até mesmo, ja em aplicacdes praticas, alto custo computacional. A
partir disso, chega-se a um dos principais diferenciais proporcionados pela Transforma-
da Wavelet: sua escala de janelas é variavel. Retorna-se, entdo, a y(t) como funcdo de
modulacdo. Havera que (DAUBECHIES, 1992):

Yo, (t) = lal™P - w(%’] plae RS (4.3)
sendo:
= a: par@metro de escala: quanto maior for a, maior sera a escala utilizada no jane-
lamento;

= p: parametro de translagdo, coeficiente a ser aplicado sobre o termo a.

Desta maneira, definida a fungdo moduladora wx(t), considera-se uma fungéo
f(t). Sua Transformada Wavelet continua sera dada a seguir (DAUBECHIES, 1992):

W, (@b) = (Fu@mn= | FO-lalur () (4.4)
sendo:
= " complexo conjugado de .
Assumindo-se p = 1;’2, resulta em:

. T —b
We(a,b) = {fi(a b)) = % flt)-y° (rT)dr (45)

1.," ] v —o
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4.2. Analise de Multirresolucéo e Bancos de Filtros

Primeiramente, retorna-se ao sinal a ser analisado f(t). Quando este sinal é amos-
trado a uma frequéncia 2!, serdo representados os detalhes cujas complexidades néo ul-
trapassem a mencionada frequéncia de amostragem. Porém, caso se deseje, também, a
analise destes detalhes mais infimos, conclui-se que a frequéncia de amostragem devera
ser maior. Ou seja, o janelamento devera ser provido de uma resolucdo maior (2%, com
k>j).

Deste modo, define-se uma familia de fungdes moduladoras ¢(t) € L%(R) (DU-
ARTE, 2005):

() =272 6(27-(t-K). p jkex (4.6)

A partir deste raciocinio, exemplificam-se os conjuntos de subespacos fechados
Vj e Vj., representados pela figura 4.1. Pode-se notar que tais subespagos representaréo
as janelas para as frequéncias de amostragem de 2! e 2/, respectivamente.

Figura 4.1 — Espectro das janelas referentes aos subespagos V; e Vj.;.

A partir da figura 4.1, observa-se que Vj.; = V;. Isto faz com que haja, entre os

dois conjuntos, um determinado espago. Na figura, este complemento é chamado de W;.
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Este tipo de andlise recebe, entdo, o0 nome de Analise Multiressolucdo (AMR)
(DAUBECHIES, 1992). A funcdo de escala de uma AMR é um filtro passa-baixa e a
Wavelet associada é um filtro passa-alta. Sera mostrado, agora, que uma AMR define
um banco de filtros.

Inicialmente, faz-se as seguintes defini¢cdes:

L;(f) = Projy, (f) (4.7)
H;'(f:] = 'PTO_}IHZ.- (fj ( 4.8 )

sendo:

. Profvj, Projwji projecdes ortogonais dos espacos V; e Wj, respectivamente

(DUARTE, 2005).
Desta maneira, pode-se afirmar que (DUARTE, 2005):
Ly (F) = L,(F) + H,(f) (4.9)
Decompondo-se, assim, L;( f) de forma sucessiva, conclui-se que:
Lya(F) = La(D) + H () + Hyea () + -+ Hy(F) (4.10)

Ou seja, o sinal f(t) € decomposto num componente de baixa frequéncia, Ly, (f),
porém, sem muitos detalhes, juntamente com componentes de altas frequéncias, H,,(f)
(n=k, k-1, ..., J), que contém os detalhes perdidos na representacédo em baixa frequén-
cia. A figura 4.2 ilustra a relacdo ( 4.10 ), com a analise - ou decomposicao - de f(t) a-

través de um banco de filtros.

H(® Hya (D

/

La® , LD w LoD —» L6

Figura 4.2 — Diagrama ilustrativo de decomposicéo através de um banco de filtros.
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Assim, conclui-se que a aplicacdo da Transformada Wavelet consiste em aplicar,
sobre um sinal genérico f(t) — que poderia ser, por exemplo, de corrente ou tenséo —,
uma sucessao de filtros passa-baixa. Suas frequéncias de corte apresentardo, entre si,
uma proporcdo logaritmica de 2. Desta maneira, a cada aplicagcdo de um novo filtro,
mais detalhes do sinal serdo amostrados, podendo, até mesmo, apds a aplicacdo da
Transformada, haver uma reconstrucdo — ou sintese — do sinal. 1sso se daria a partir do

processo inverso, como pode ser visto na figura 4.3.
L) —» L) —» L)) —> L ()

Hi (D Hy (D H;(H

Figura 4.3 — Diagrama ilustrativo da reconstrucio

O diagrama apresentado, na figura 4.2, ilustra a Transformada Wavelet Discreta
(DWT). Ja, na figura 4.3, tem-se a Transformada Wavelet Discreta Inversa (IDWT).
Desta forma, pode-se concluir que a DWT decomp@e um determinado sinal f(t) em altas

e baixas frequéncias.

4.3. Conclusao

Apresentou-se, assim, topicos bem gerais referentes as Transformadas Wavelet.
Ao se comparar tal recurso matematico com a, anteriormente, exposta Transformada de
Fourier, notam-se algumas semelhancas — principalmente quanto a decomposicdo do
sinal amostrado em coeficientes — e diferencas — a Transformada Wavelet dispensa a
passagem do sinal do dominio do tempo para o da freqiiéncia — marcantes. Deve-se res-
saltar que o topico foi destrinchado de uma maneira bem centrada naquilo que foi apli-
cado no algoritmo, dando maiores énfases na, propriamente dita, Transformada Wavelet
e na passagem do sinal pelos filtros e sua conseqiiente decomposicdo em faixas de fre-

quéncia.
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Capitulo 5: Redes Neurais Artificiais

Com o desenvolvimento da inteligéncia artificial, surgiram idéias de como re-
presentar, através de determinados programas, o funcionamento do processo de aprendi-
zagem do cérebro humano. A tentativa de emular a rede neural do cérebro deu origem a
chamada Rede Neural Artificial (LOPES, 2005).

5.1. Caracteristicas Gerais e 0 Modelo Biolégico

Na obra “Neural Networks: A Comprehensive Foundation” (HAYKIN, 1999),
pode ser verificada a seguinte definicdo para as Redes Neurais Artificiais (RNAS):

“Uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distribuido
constituido de unidades de processamento simples, que tem a propensdo natural

para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso.”

A idéia da concepcdo de redes neurais é chegar a padrbes de classificacdo de
eventos através de um aprendizado realizado antes da utilizacdo, propriamente dita, da
RNA em um sistema pratico ou simulado. Tal caracteristica é comparada ao funciona-
mento do cérebro humano, quando se observa a atuacdo de um neurénio junto de outros
seus vizinhos, através das sinapses. Desta forma, torna-se interessante um pré-
conhecimento, em termos bioldgicos, das células nervosas cerebrais.

No cérebro humano sdo encontrados mais de 100 bilhGes de neurdnios, respon-
sdveis pelo comando das mais diversas atividades humanas, tanto em nivel fisico quanto
pensante. A figura 5.1 esboca, de modo simples, as principais partes formadoras das
células nervosas (MENDES FILHO; CARVALHO, 1997).
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Figura 5.1 — Esquema basico de dois neur6nios, suas principais partes e sinapse.

Os neurdnios interligam-se através de seus axénios — ramificacdo mais alongada
— e dendritos. Entres estes, aparecem as sinapses, responsaveis por gerar impulsos ner-
vosos de célula para célula. Tais impulsos, para que sejam reconhecidos pelo neurdnio
vizinho, deverdo alcancar um grau minimo de excitacdo (threshold). Pode-se afirmar
que este processo € o grande responsavel pela atribuicdo da inteligéncia (LOPES, 2005).

Essas defini¢ces e o conhecimento bioldgico sdo usados para criar as estruturas
das Redes Neurais Artificiais. Assim como no modelo bioldgico, uma RNA é constitui-
da pela interconex@o de elementos simples de processamento, 0s neurdnios artificiais,
que sdo conectados pelas, aqui, também nomeadas de sinapses.

As RNAs possuem a capacidade de aprender a definir padrdes, classificando-o0s
de acordo com a funcdo desejada pelo operador. Tal aprendizado é chamado de treina-
mento, podendo este ser supervisionado ou nao-supervisionado (MATOS, 2009).

As Redes Neurais podem ser utilizadas com eficiéncia em sistemas de poténcia
em uma variedade de aplicac@es, tais como: previsdo de cargas elétricas (ALTRAN,
2005), andlise de estabilidade transitoria (LOTUFO, 2004; LOPES, 2005), protecdo de
transformadores de poténcia (SEGATTO; COURY, 2008) e diagnosticos de faltas (BO
et al, 1997; MORA FLOREZ; MORALES ESPANA; PEREZ LONDONO, 2008; O-
LESKOVICZ; AGGARWAL; COURY, 2003; MORETO, 2005; CARDOSO JR; RO-
LIM; ZURN, 2004; SILVA et al, 2007).
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5.2. O Neuronio Artificial

Assim como o cérebro humano, uma RNA possui, como unidade basica de pro-
cessamento de informacdo, o neurénio artificial (figura 5.2), estando este designado a
atuar com caracteristicas semelhantes as apresentadas pelos neurdnios biol6gicos, dentre
elas (HAYKIN, 1999):

» Processamento paralelo macigo: estruturacdo do conhecimento através do trei-
namento;
= Conex0es sinapticas: sdo as interligacdes entre 0s neurdnios, responsaveis pela

troca e armazenamento de informacoes;

®  Capacidade de generalizacdo: permite que a rede neural forneca, em tempo re-
al e com consideravel precisdo, saidas correspondentes a entradas que ndo parti-

ciparam do treinamento.

B .—h fg) |Seida

Figura 5.2 — Representacdo de um neur6nio artificial

O processo de treinamento do neurdnio artificial € muito simples e se desenvol-

ve nos seguintes passos (HAYKIN, 1999):

1. Um conjunto X de entradas Xi, Xz, ... , Xn € aplicado ao neurdnio artificial. As
entradas correspondem aos sinais dentro das sinapses de um neur6nio bioldgico.

2. Cada sinal é multiplicado por um peso W associado Wi, W5, ..., Wy, que esta re-
lacionado com a “resisténcia” de uma Unica ligacdo sinaptica bioldgica.

3. Em seguida, estes sdo aplicados a um bloco somatorio, X, denominado soma,

que corresponde ao corpo celular bioldgico.
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4. Se a soma ponderada das entradas for maior que o valor de W, (peso bias), o
neurénio € ativado, provocando um pulso na saida y. Caso contrario, 0 neurdnio
nao é ativado. O peso bias pondera uma entrada (arbitraria) Xo = +1, que atua

como controle do nivel de saida do neurdnio.

Tais etapas poderdo, entdo, ser resumidos pela féormula:

y=f(s)=f(iwi-xij (5.1)

O pulso, na saida y, podera ser de diferentes magnitudes, restringidas entre O e 1,
dependendo da relagdo apresentada pela funcéo de ativagéo f( . ) (MATOS, 2009). E-

xistem diferentes formatos de funcGes, sendo as mais comuns:
» Funcédo Relé (ou Limiar de Heaviside):

Tal funcdo é utilizada para casos em que apenas se interessam respostas binarias,

ou seja, 0 ou 1. Sua formula é dada por:

£(9) 1 se s>0 (52)
S)= .
0 se s<0
Gréfico da Fungdo Relé:
2 ! ! T T T !
T I SRR S S — . - —
f(s)gs_ ............. ........... n
T S . T - ————
Dg_ ........... i
0 : ; : S SN O S— 4
02 1|5 1| nls 5 ols |1 1‘5 2
s

Figura 5.3 — Grafico da funcéo Relé.
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» Funcéo Linear:

Dada pela equacéo:

1 se szl
2
1 1
f(s)=<s se —=<s<= ]
(s) 5 5 (5.3)
0 se ss-l
2

Gréfico da Funcéo Linear:

12 ! ! ‘ ! ! !

1

f(s) 0s

04

02

- i i | | | | i

Figura 5.4 — Grafico da funcéo Linear.

» Funcéo Sigmoidal (ou Sigmdide):

Trata-se da fungdo mais utilizada em operacdes que envolvem redes neurais arti-
ficiais por ser facilmente derivavel, estritamente crescente e possuir um balanceamento
adequado entre componentes linear e nao-linear (MATOS, 2009). Sua equacdo é dada

por:

f(s)=

5.4
1+e™® (5.4)
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sendo a o nivel de inclinacdo da fungdo. Seu grafico seré:

1
0.9
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07 :
f(s)06 i
0.5
0.4
03p--

02

01

[y

Figura 5.5 — Grafico da funcédo Sigmoidal para diferentes valores de a.
» Funcdo Tangente Hiperbdlica:

A Tangente Hiperbdlica é uma espécie de funcdo Sigmoidal, com o recurso
adicional de possibilitar saidas que variam, ndo somente, entre 0 e 1, mas entre -1 e 1
(MATOS, 2009). Sua equacéo é dada por:

as -ass
—€

":(S):gas—_as (55)
e +e

Assim como para a funcdo sigmoidal, o termo a também denotara o grau de in-

clinacdo da fungdo Tangente Hiperbolica. Seu gréfico sera:

08
06|

02
f(s) o

04

) [ SR SRR

08

Figura 5.6 — Grafico da funcdo Tangente Hiperbdlica para diferentes valores de a.
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5.3. Arquiteturas de RNAs

Uma RNA pode ser estruturada de varias formas, de acordo com as fungdes nas
quais sera aplicada a rede. Alguns importantes parametros deverao ser considerados, no
momento do projeto, para a concepcao inicial da rede: nimero de camadas, nimero de
neurdnios por camadas, tipo de conexdes entre 0s neurdnios e a topologia da rede. Basi-
camente, ela é composta por trés camadas, classificadas em trés grupos (HAYKIN,
1999):

= Camada de Entrada: onde os padrdes sdo apresentados a rede;
= Camadas Intermediarias ou Ocultas: onde é feita a maior parte do processa-
mento, através das conexdes ponderadas;

» Camada de Saida: onde o resultado final é concluido e apresentado.

No que se refere ao tipo de conexdo entre 0s neurbnios, ou seja, a0 modo de

propagacdo de dados, ha duas classificagoes:

» Redes Aciclicas (ou Feedfoward): os dados sdo propagados na direcdo entra-
das-saidas, estritamente. Dessa forma, ndo havera realimentagdes no decorrer da
rede. Tal simplificacdo, no fluxo de dados, possibilita extracdes estatisticas de
ordem elevada dos dados entrada. Na figura 5.7, encontra-se o0 esquema de uma
rede Aciclica (HAYKIN, 1999).

Neuronios
de Saida

Entradas

Neuronios
Intermediarios

Figura 5.7 — Esquema de uma RNA aciclica, contendo quatro entradas, uma camada intermediaria com

trés neuroénios e dois neurdnios de saida.
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Redes Ciclicas (ou Recorrentes ou Backpropagation): apresenta conexdes feedback,
ou seja, existéncia de realimentacdo, possibilitando que informagdes concebidas mais
proximas as Ultimas camadas influenciem em camadas posteriores. Em muitos casos, 0s
valores de ativagcdo das unidades submetem-se a um processo de adaptacéo, tal que a
rede convergird para um estado estavel, no qual essas ativacdes ndo variardo mais
(KROSE; SMAGT, 1996). A figura 5.8 ilustra um exemplo de uma rede ciclica.

operadores
de atraso
utitario

Entradas

Figura 5.8 — Esquema de uma RNA Ciclica, com duas entradas e duas saidas.

5.4. Treinamento de Redes Neurais Artificiais

A caracteristica primordial de um rede neural é sua habilidade de aprender a par-
tir de seu ambiente e de melhorar o seu desempenho atraves da aprendizagem (HAY-
KIN, 1999). Isso € feito através de um processo iterativo de ajustes aplicados a seus
pesos: o treinamento. Quando a rede neural atinge uma solucéo generalizada para uma
classe de problemas, ocorre o Aprendizado ou Treinamento. Pode-se classificar o a-
prendizado em grupos distintos:

= Aprendizagem Supervisionada — A rede é treinada através de padrGes de en-
tradas e de saidas. Este treinamento utiliza um agente externo (professor) que

informa a rede a resposta desejada para o padrdo de entrada. O professor adqui-



45

re conhecimento da rede, na forma de mapeamentos (padrdes) de entrada-saida.
Dentre algumas redes que possuem este tipo de treinamento, pode-se citar: a re-
de Adaline, que utiliza o algoritmo de aprendizagem Backpropagation, a rede
Grossberg, a rede ARTMAP, a rede ARTMAP Nebulosa, entre outras (LOPES,
2005; KROSE; SMAGT, 1996).

= Aprendizagem Né&o-Supervisionada — O treinamento consiste, exclusivamen-
te, de vetores de entradas. Este treinamento ndo possui um agente externo (pro-
fessor) informando a rede a resposta desejada para o padrdo de entrada. A partir
desta conjuntura, a rede projetada devera ser capaz de efetuar seu aprendizado
através de um processamento estatistico dos padrdes de entrada juntos de seus
respectivos resultados na saida. Como exemplos de redes que utilizam este tipo
de treinamento, pode-se citar Hopfield, Kohonen e ART (LOPES, 2005; KRO-
SE; SMAGT, 1996).

Dentre os diversos algoritmos destinados a treinar RNAs, destacam-se:

" Regra de Heeb;
" Regra Delta de Widrow e Hoff;
. Regra Delta Generalizada;

" Algoritmo de Aprendizagem Backpropagation.

5.5. Conclusao

Neste capitulo, foram mostrados conceitos pertinentes ao conhecimento de uma
importante ferramenta: as Redes Neurais Artificiais. Tal artificio foi criado com o intui-
to de se emular algumas caracteristicas do cérebro humano, principalmente, no que diz
respeito a capacidade de aprendizado, apresentando, assim, como unidade fundamental,
o neurbnio artificial. Sua propriedade de treinamento, através de atualizacdes de pesos,
é um grande chamativo para pesquisadores que atuam nas mais diversas areas. Apos
passar por muitas reformulacdes e ramificacdes, as RNAs, indubitavelmente, conquista-

ram um importante papel entre os principais algoritmos classificadores.
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Capitulo 6: Teoria da Ressonancia Adaptativa

6.1. Introducao e Motivacao

Como citado, no capitulo anterior, uma das principais caracteristicas das Redes
Neurais Artificiais é a sua capacidade de generalizacdo. Através de padrdes, previamen-
te, apresentados a rede (fase de treinamento), esta sera capaz de classificar dados poste-
riores. A rede neural, entdo, ira comparar dados atuais com aqueles presentes na fase de
treinamento. Essa capacidade de generalizacdo é um dos principais atrativos, quando se
trabalha com RNAs.

Porém, deve-se salientar que, ao se projetar um algoritmo ou programa, espera-
se que este opere em um tempo indefinido, para infinitos tipos de padrdes ou, até mes-
mo, para mudancas e evolugdes que estes venham a sofrer. Neste paradigma, alguns
algoritmos propostos para RNAs podem apresentar certos problemas: um grande nime-
ro de padrGes é apresentado a rede por um longo periodo. Logo, é de se esperar que,
com o tempo, apareca uma infinidade de padrdes diferentes e evoluidos, podendo acon-
tecer que alguns destes néo estejam em conformidade com os apresentados na fase trei-
namento.

Haverd, assim, a possibilidade de que a rede, ndo-familiarizada com estes novos
tipos de vetores de entrada, venha a classificar alguns casos de maneira erronea. Desta
forma, torna-se interessante que uma rede neural adapte-se a novos tipos de padrdes, ou
seja, que ela seja plastica (MARCHIORI, 2006).

Poder-se-ia pensar numa maneira de se chegar a essa condicdo de plasticidade:
retreinar a rede com os novos padrdes de entrada. Contudo, tal acdo faria com que 0s
pesos atualizados, no primeiro treinamento, se perdessem, prejudicando a classificacdo
de padrbes antigos. Outra saida seria o0 treinamento periddico da rede, utilizando-se
tanto os padrBes antigos como os atuais. Todavia, a medida que o numero de padrbes
fosse aumentando, chegaria 0 momento que o treinamento se tornaria inviavel, tornando
a rede instavel. Este conflito é conhecido como “Dilema Estabilidade-Plasticidade”
(CARPENTER; GROSSBERG, 1991).
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Para estes casos em que se deseja que a rede trabalhe durante um longo periodo,
havendo uma continua possibilidade do aparecimento de novos padrdes, e que atualize
seus pesos de forma continua e incremental, foi desenvolvida uma nova familia de redes
neurais artificiais, denominada ART (Adaptive Resonance Theory: Teoria da Ressonan-
cia Adaptativa) (CARPENTER; GROSSBERG, 1991).

6.2. Caracteristicas Basicas das Redes ART

A Teoria da ressonancia adaptativa é de grande utilidade, quando se deseja reco-
nhecer e classificar padrfes. Suas caracteristicas Ihe dao a capacidade de auto-organizar
padrdes de entrada em categorias de reconhecimento, mantendo, como citado no topico
anterior, um satisfatorio equilibrio entre plasticidade e estabilidade (MARCHIORI,
2006).

O treinamento das redes ART ¢é do tipo competitivo ndo-supervisionado. Trata-
se de um modelo que possibilita o treinamento rapido e estavel de categorias de reco-
nhecimento em reposta a uma sequéncia arbitraria de padrdes de entrada. Como ilustra-
do, na figura 6.1, dois principais subsistemas compdem a rede ART: o Subsistema de
Atencéo e o Subsistema de Orientacdo (CARPENTER; GROSSBERG, 1991).

Subsistema de atencio

e

Entrada Saida

R T i

Subsistema de orientaciio

Figura 6.1 — Arquitetura basica da rede ART.



48

O Subsistema de Atencdo é estruturado por dois campos de neurbnios: 0 campo
F1, cuja funcdo é processar os dados de entrada, e 0 campo F», que classifica os padrdes
de treinamento em categorias de reconhecimento. Os neurdnios de F, séo de dois tipos:
0s comprometidos — armazenam as informacdes dos padrdes ja apresentados a rede,
representando categorias reais — e 0s descomprometidos (ou livres) — representam 0s
nds ainda ndo utilizados, no processamento, ou seja, a memaria “em branco” da rede.
Tais campos, que podem consistir de varias camadas de neur6nios, sdo conectados por
pesos de conexdo, responsaveis pelo armazenamento das informacfes através de um
processo que envolve a escolha da categoria, critério de equalizacdo e treinamento (to-
dos esses passos serdo detalhados mais adiante) (MARCHIORI, 2006; CARPENTER;
GROSSBERG, 1991).

O Subsistema de Orientacdo € caracterizado por apresentar um parametro de
vigilancia, chamado p, designado a determinar se um determinado padrédo de entrada
poderé ser incluido em uma das categorias existentes (CARPENTER; GROSSBERG,
1991).

A figura 6.2 apresenta, com maiores detalhes, a formagdo dos pesos de conexéo
alocados entre os campos F; e F,. Trata-se de uma conexao entre N componentes de
atividade correspondentes aos componentes do vetor de entrada a (em F;) e M neurd-
nios da atividade F,. O nimero M pode ser escolhido de forma arbitraria, porém, deno-
ta-se que este devera ter um valor suficiente para abrigar todas as categorias classifica-
das em F,. Para que ndo haja a possibilidade de M ser insuficiente, costuma-se adota-lo
igual ao nimero de vetores padrdes a serem armazenados, ou seja, haveria, no maximo,
N categorias formadas (uma para cada padrdo). Tal acdo, mesmo sendo eficiente, do
ponto de vista tedrico, pode-se tornar um problema no que se refere ao armazenamento
de informacgdes: mesmo que algumas categorias figuem vazias, estas ocupardo espagos
na memaria do sistema (MARCHIORI, 2006).
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Figura 6.2 — Formagéo do vetor peso w;, que conecta os campos F; e F,.

Assim, outra alternativa, de algoritmo mais extenso, porém, em casos de grande
namero de padrdes de entrada, de maior eficiéncia, é a criacdo continua de novos neu-
ronios a medida que novas categorias sdo formadas. Nota-se que esta segunda forma de
operacao podera ser bem mais rapida do que a primeira, pois ocupard menos espaco de
memoéria. As duas formas poderdo ser aplicadas em algoritmos ART, dependendo do
tipo de funcdo a que a rede sera submetida (MARCHIORI, 2006).

O processo de classificacdo de padrdes, pela rede ART, pode ser subdividido em
quatro etapas (MARCHIORI, 2006; CARPENTER; GROSSBERG, 1991):

1. Reconhecimento: os neurénios do campo F;, um por vez, recebem sinais
provindos do vetor de entrada a, de baixo para cima, e do campo F, (cama-
da de saida, que representa a categoria ativa), de cima para baixo. A ativida-
de é calculada e o vetor resultante é comparado com todos os vetores de pe-
SOs wj ja armazenadas na rede (memoria), visando encontrar aquele de maior
correspondéncia com o padréo de entrada atual. O neur6nio de F, com mai-
or valor de ativagéo, ou seja, aquele que for correspondente ao vetor peso de
maior semelhanca, é selecionado como provavel categoria para armazenar o
novo padrdo em questdo. Este neurbnio selecionado enviard, ao campo F,

seu prot6tipo a ser analisado.
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2. Comparagéo: nesta fase, onde se adentra no Subsistema de Orientagdo, o-
corre um processo de reajuste: teste da similaridade entre o vetor de entrada
a e o vetor de comparacao z — resultante da atividade calculada, no campo
F1, mediante o vetor protétipo advindo da fase de Reconhecimento. Tal tes-
te ocorre apds uma manipulacdo matematica dos vetores envolvidos. O re-
sultado desta operacgdo sera comparado com o parametro de vigilancia p. Se
o resultado for maior que o parametro, o atual padrdo de entrada sera inclui-
do da categoria ativa, caso contrario, a rede entra na fase de Busca. A partir
dessa situacdo, conclui-se que ha a possibilidade de se “regular” a exigéncia
da rede quanto a classificacdo de padrdes: para sistemas com maiores valo-
res de p, a comparagdo entre vetores serd mais detalhista, o que acarretara
num maior nimero de categorias, enquanto que, para parametros de vigilan-
cia menores, muitos vetores de entrada poderdo ser agrupados na mesma

classe.

3. Busca: essa fase sera necessaria caso 0 neurbnio envolvido, na fase de
Comparacao, seja rejeitado, ou seja, ndo tenha passado no teste de similari-
dade. A rede procurara, no campo F,, um novo neurbnio que apresente a
maior correspondéncia com o vetor de entrada. Deve-se observar que o(s)
neuronio(s) desabilitado(s), na fase de Comparagdo, ndo mais participa-
ra(ao) desta fase. Assim como na fase de Reconhecimento, o neurénio ven-
cedor enviara seu protétipo ao campo F;, fazendo com que a rede entre, no-
vamente, em fase de Comparacédo. Esse processo ciclico Fase de Compara-
cdo < Fase de Busca se repetira até que o resultado do célculo matematico,
entre 0s vetores a e z, seja maior do que o parametro de vigilancia p. Caso
nenhum dos neurdnios ativados satisfaca essa condicéo, a rede entra em fase

de Treinamento.

4. Treinamento: esta etapa € um dos grandes diferenciais das redes da familia
ART, pois poderéa ser acionada a qualquer momento, sempre que houver a
necessidade da criagcdo de uma nova classe de padrdes. Trata-se de um trei-
namento ndo-supervisionado e podera ser de duas espécies: o aprendizado
rapido e o aprendizado lento. No aprendizado rapido, os pesos de conexao

serdo ajustados, em seus valores 6timos, em poucos ciclos, geralmente, em
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apenas um. J4, no lento, os pesos sdo atualizados de uma forma bem mais
detalhada, levando varios ciclos de treinamento, contudo, apresentando me-

Ihores resultados nos ajustes.

Tais etapas podem ser enxergadas de modo generalizado, ja que este é, pratica-
mente, o procedimento completo da maior parte das redes pertencentes a familia ART,
como a rede ART1 — a mais conhecida e utilizada da familia (CARPENTER; GOSS-
BERG, 1987). Porém, ha algumas variacGes, onde os resultados poderdo ser melhorados
ou, também, utilizados em casos em que se necessita de uma aplicacdo mais especifica
para um determinado sistema. Dentre essas redes evoluidas, sera apresentado o algorit-
mo ART Nebuloso.

6.3. Algoritmo da Rede ART Nebulosa

A rede ART Nebulosa é uma generalizacdo da ART1. Esta propriedade ¢ alcan-
cada através da utilizacdo da teoria de conjuntos nebulosos (BARROS, 2009), ao invés
da aplicacdo da teoria de conjuntos binarios. A arquitetura é semelhante a utilizada para
a ART1, com a adicdo de um campo inicial de pré-processamento de neurdnios, Fo,
responsavel por modificar a entrada em questdo a. H4, assim como na ART1, o campo
F1 que, com uma quantidade de M (= 2N) nds (neur6nios), recebera suas entradas ad-
vindas do campo F e do, aqui, também presente, campo F, (MARCHIORI, 2006).

O algoritmo da rede neural ART Nebulosa, contendo as operages com conjun-
tos nebulosos, pode ser resumido nos seguintes passos (MARCHIORI, 2006; CAR-
PENTER; GROSSBERG; ROSEN, 1992):

= Passo 1: Inicializacdo dos pesos e parametros da rede
Inicialmente, todos os pesos sdo iguais a 1, ou seja, wi; = 1. Quanto aos parame-
tros da rede, estes poderao ser arbitrarios, dependendo da aplicacdo da rede, contudo,

respeitando seus respectivos intervalos de valores:

= Parametro de vigilancia: p € [0, 1];
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=  Parametro de escolha: a > 0;

= Parametro da taxa de treinamento: g € [0, 1].
= Passo 2: Codificacdo do vetor de entrada

O segundo passo €, por inteiro, executado no campo Fo. Para cada vetor de en-
trada a, sdo necessarias certas modificacdes. Tal operacdo consiste de uma codificacao
complementar preliminar, gerando vetores I, de dimenséo 2N, tal que:

I £ [aa®]= [ay a, - ay af af = af] (6.1)

sendo:
ai =1— a; (6.2)

Deve-se observar que, para que tais operacdes fagcam sentido ou, mais precisa-
mente, para que a equacao ( 6.2 ) possa ser definida como um incremento, todo a; deve-
ra pertencer ao intervalo [0, 1]. Além disso, também nota-se que:

|..r|=|[Mc]|=iai—(m—iai)=w (6.3)

i=1
= Passo 3: Escolha da categoria

Trata-se da etapa de Reconhecimento, do Subsistema de Atencdo. Dado o vetor
de entrada I, em F4, para cada n6 (neurdnio) j, em F;, a fun¢do T; (vide figura 6.2) é
determinada por:

1~ w |

T, = (6.4)

a+ |w,]

sendo o operador ~ definido como o operador nebuloso and, cuja operacdo é

calculada por:
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(1 W;‘)i = mm(f:'rwﬁ) (6.5)

A categoria J serd apontada como ativa de acordo com o maior elemento Tj, ou

seja:
T, = max{T;:j = 1,2,, M} (6.6)

Caso haja mais de uma categoria ativa, ou seja, empate entre dois ou mais valo-

res de Tj, a escolhida sera aquela que apresentar o menor indice j.
= Passo 4: Teste de vigilancia
Apos a escolha da categoria, a rede comeca a operar na etapa de Comparacéo, do

Subsistema de Orientagdo. Deve-se verificar se houve ressonancia para a categoria elei-

ta, na fase anterior. Tal fato podera ser atestado através do teste de vigilancia:

|1~ w

T (6.7)

Satisfeito o critério, passa-se para 0 proximo passo. Caso contrario, ocorre 0
evento denominado reset: a rede faz T; = 0, adentra a etapa de Busca, executa uma nova
escolha da categoria e atesta, novamente, a existéncia ou ndo de ressonancia. Este pro-
Ccesso se repetiré até que a relacdo ( 6.7 ) seja confirmada.

Passo 5: Atualizacao dos pesos

Inicia-se, assim, a Ultima etapa, a de Treinamento, com a atualizacdo do vetor

W, através da seguinte equacao:
w_rkna::o_.' =g- ({ Aw;:ra!ho_.'j_ (1— B)- W;:?E:hﬂj ( 68)

Caso se opte pelo treinamento rapido, basta fazer = 1.
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Na tabela 6.1, apresentam-se algumas comparacdes entre as redes ART1 e ART
Nebulosa. Nota-se que a segunda é uma versdo da primeira, havendo a substituicdo do
operador crisp (N - ndo-nebuloso) pelo operador and (™ - nebuloso). Essa operacao faz
com que a ART Nebulosa torne-se uma versao mais poderosa, pois melhora o desempe-
nho da rede, no que se refere, principalmente, ao tempo de execucdo do treinamento e,
também, no processamento de dados anal6gicos (MARCHIORI, 2006).

Tabela 6.1 — Comparacao entre ART1 e ART Nebulosa

Madulo
ART1 ART Nebulosa
(Passo)
Escolha
|.E n w| |I' " w|
da Cate- T T=—"
& T |wj| ’ & |w:'|
goria
Teste de [ N ow,| |1~ w
A — ) =P — = p
Vigilancia |4 ]
Atualiza-
ao dOS w;.r!:-l::d — .3 Arn wl_i.usiit:d :I ¥ ':1 _ _E:' . “".-:' wl_i.r!:nu:'.‘ — .E . {I _.\_wl_i.uss'it:v.* :I + ':1 _ _E:l . W.':.
¢ j j 7| j ]
Pesos

6.4. Algoritmo da Rede ARTMAP Nebulosa

A ARTMAP Nebulosa é uma rede mais sofisticada, quando comparada com as
demais redes, aqui, expostas, anteriormente. Sua funcdo é treinar e realizar 0 mapea-
mento entre dois espacgos de vetores, utilizando treinamento supervisionado (MAR-
CHIORI, 2006; CARPENTER et al, 1992).

O sistema ARTMAP Nebuloso, na sua forma geral, inclui dois médulos (ou ca-
madas) ART Nebulosos, ARTa e ARTb (vide figura 6.3). Tais camadas sdo interligadas
por outro modulo, o qual pode ser chamado de inter-ART. Este modulo de interligacao é

dotado de campo de mapeamento, responsavel por controlar: 1. o treinamento de um
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mapa associativo de categorias de reconhecimento de ARTa para categorias de reconhe-
cimento de ARTD; 2. a regra match tracking, que aumenta o parametro de vigilancia da
rede ARTa por um valor necessério para corrigir um erro preditivo. (MARCHIORI,
2006; CARPENTER et al, 1992).

l Entrada a

ARTa
L li """"""""""" r
Inter-ART a Mapeamnento ‘
Matcling
; l I Tracking
ARTDH
Saida b

(somente durante
0 (reinamento)

Figura 6.3 — llustracdo esquematica do treinamento da rede ARTMAP Nebulosa.

O inicio do treinamento da rede ocorre de forma semelhante ao exibido para o
algoritmo da ART Nebulosa. Durante o treinamento, o0 médulo ARTa recebe, como
padrdo, o vetor de entrada a, enquanto que o ARTb recebera o vetor de saida b — dai se
justifica o fato de o treinamento da ARTMAP Nebulosa ser classificado como supervi-
sionado.

Nos dois modulos, ocorrera todo o processo descrito, na se¢ao anterior, gerando
os vetores de pesos, W% — para ARTa - e ij — para ARTDb —, e determinando as escolhas
das categorias (aqui, chamadas de predicdes), J - para ARTa - e K - para ARTb -, que
satisfizeram os seus respectivos testes de vigilancia (observa-se que cada médulo possui
0 seu préprio parametro de vigilancia).

Quando uma predicdo, em ARTa, ndo é confirmada por ARTb, a inibicdo da
memoria associativa inter-ART ativa 0 processo match tracking. Este processo aumenta
a vigilancia, em ARTa, por uma quantia minima necessaria para o sistema ativar uma
outra categoria, em ARTa, que iguala a categoria, em ARTb, ou para treinar uma nova
categoria, em ARTa. Os mecanismos de controle interno das ARTMAPSs criam catego-
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rias de reconhecimento estaveis, de forma Otima, via maximizacdo da generalizacdo
preditiva em operacGes em tempo real (Carpenter; Grossberg, 1991b; Carpenter et al.,
1992).

6.5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo a classificacdo de faltas de curto-circuito, sen-
do que sua principal ferramenta, que atuara como classificador, trata-se de um banco de
redes neurais ARTMAP Nebulosas. E, para se chegar aos conceitos sobre a referida
rede, foi necessario explanar a teoria desde conceitos primarios, a cerca de Redes Neu-
rais Artificiais (vide capitulo 5), até chegar a Teoria da Ressonancia Adaptativa, a fami-
lia ART de redes neurais. Deste modo, este capitulo demonstrou as vantagens em se
operar com redes desta familia, como a constante possibilidade de se criar novas catego-
rias e o recurso de tornar mais ou menos exigente essa concepcdo de novas classes (a-
través do parametro de vigilancia). A partir do desenvolvimento do algoritmo ART Ne-
buloso, a teoria dos conjuntos nebulosos trouxe mais avancos, com a generalizagdo das
redes ja existentes. E, finalmente, seu aprimoramento gerou as redes ARTMAP Nebulo-
sas que, com o mapeamento de seus dois blocos ARTa e ARTb, tornam possivel um

treinamento supervisionado mais rapido e dinamico que o ndo-supervisionado anterior.
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Capitulo 7: Deteccdo e Classificacao de Faltas u-
sando RNAs do tipo ARTMAP Nebulosa

O objetivo deste trabalho é chegar a um programa que monitore, ao longo de um
alimentador de distribuicdo, a ocorréncia de faltas do tipo curtos-circuitos. A aplicagdo
de RNAs do tipo ARTMAP Nebulosa representa um diferencial, quando comparado
com outros sistemas desenvolvidos com o mesmo fim. A principal vantagem é a deciséo
mais robusta na classificagdo das faltas, j& que a ARTMAP incorpora uma logica fuzzy
na sua operagéo.

O sistema proposto, neste trabalho, deve ser capaz de detectar e classificar os se-
guintes tipos de faltas em sistemas de distribuicéo:

» Falta Monofésica na fase A,
= Falta Monofésica na fase B;
» Falta Monofésica na fase C;
» Falta Biféasica nas fases A e B;
» Falta Bifésica nas fases B e C;
» Falta Biféasica nas fases C e A,

= Falta Trifasica.

O alimentador de distribuicdo é baseado em um sistema elétrico real, caracteri-
zado por um grande nimero de ramais e sub-ramais. As informacdes sobre ele captadas
sdo obtidas através do monitoramento das correntes de suas ramificacdes, todas elas
mensuradas na saida da subestacdo de distribuicdo (MATOS, 2009). Por se tratar do
alvo pratico das analises do trabalho, o alimentador tera suas principais caracteristicas
apresentadas, neste capitulo, assim como os procedimentos de simulagé&o.

O sistema de deteccdo de faltas desenvolvido pode ser dividido em trés blocos

principais:

1. Pré-Processamento, parcialmente baseado em Matos (2009): setor onde 0s va-

lores de correntes serdo manipulados matematicamente, extraindo suas caracte-
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risticas, de forma a decompd-las em componentes harmdnicos e, paralelamente,
componentes Wavelet. Tais resultados, ap6s serem normalizados, estardo, entéo,
adequados a serem analisados pelo banco de redes neurais.

2. Banco de Redes Neurais: composto por quatro redes ARTMAP Nebulosas,
sendo a primeira responsavel pela deteccao das faltas, a segunda pela classifica-
cao da falta, e a terceira e a quarta por uma segunda classificacao, operando co-
mo redundantes a segunda rede.

3. Pdés-Processamento: essa fase serd responsavel por fazer a interface programa-
operador, ou seja, modelara os resultados binarios, provindos das redes neurais,

a fim de deixa-los, facilmente, compreensiveis pelo operador.

Tais blocos podem ser visualizados, em fluxograma e, ainda, de forma generali-
zada, na figura 7.1. Assim como o alimentador de distribuigdo, os trés, tambeém, serdo
mais detalhados adiante.

Valores de
Colrentes
{fases A, B e C)

1

Pré-Processador

|

Banco de
Redes Nemrais

|

Pas-Processador

|

Diagnéstico
de Faltas

Figura 7.1 — Fluxograma esquematizando os trés blocos principais do diagnéstico de faltas de curto-

circuito: Pré-Processador, Banco de Redes Neurais e Pés-Processador.
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7.1. Alimentador de Distribuicdo e Procedimentos de

Simulacgao

O alimentador de distribuicdo trata-se de um sistema elétrico complexo e de
grande porte, contendo 836 barras, estando a de nimero trés mais proxima do alimenta-
dor e a 836 mais distante. Sua tensdo nominal é de 11,4 kV. Tal valor de diferenca de
potencial também foi utilizado nas simula¢fes como valor base de tensdo, Vpase =
11,4kV.

As simulacGes do alimentador foram realizadas através do software Alternative
Transients Program e, além do ja citado valor de Vyas, foi utilizada uma poténcia base
de Spase =5 MVA

Como explanado, nos capitulos cinco e seis, redes neurais necessitam de uma
pré-fase de treinamento, a fim de que possam operar, depois, classificando padrdes.
Desta forma, foram criados dois bancos de simulagGes, cada um contendo certa quanti-
dade de barras, sendo:

* Primeiro banco: composto por 44 barras (as de nimeros 5, 10, 15 e todas as
multiplas inteiras de 20, entre 20 e 820) — sendo simulados todos os sete tipos de
falta em cada uma, ou seja, um total de 308 simulagdes — e destinado ao treina-
mento das redes neurais;

= Segundo banco: composto por 42 barras (as de numeros 03, 28, 53, 71, 85, 111,
126, 155, 162, 191, 205, 233, 254, 264, 290, 312, 327, 348, 374, 385, 410, 430,
452, 467, 487, 515, 533, 542, 566, 593, 611, 627, 655, 673, 684, 710, 725, 748,
773, 792, 813 e 836) — aqui, também, simulados os sete tipos de faltas em cada
uma das barras — e destinado a etapa de validacdo do sistema de deteccéo, ou se-

ja, a contestacdo do desempenho satisfatorio do programa.

Para as faltas monofasicas, a resisténcia de falta adotada foi de 40 Q, enquanto
que, para as biféasicas e trifasicas, a resisténcia de fase a fase foi de 1 Q. Cada simula¢édo
foi formada por dez ciclos de corrente: como foi usada uma frequéncia de 60 hertz, isso
leva a um tempo total de 166,7 ms. O ponto de incidéncia da falta foi padronizado para
0 quinto ciclo de corrente da fase A, correspondendo a um angulo de 90° em relacéo a

tensdo da mesma fase.
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7.2. Blocos Funcionais do Sistema de Deteccao de Faltas

Como ja citado, o sistema de deteccdo de faltas apresentou, em sua estrutura,
trés blocos, cada um com fungdes bem definidas. Antes de explicar o funcionamento de
tais, deve-se observar que o sistema foi elaborado de modo a apresentar um ambiente de
desenvolvimento e simulagcdo de deteccdo de faltas, utilizando, como ferramenta de
programacao, o software MATLAB®.

Quanto ao programa, este foi desenvolvido de forma bastante clara, buscando,
ao maximo, seguir a ordem eshocada no fluxograma da figura 7.1. Também houve a
preocupacdo de apresentar informacdes do tipo comments — no MATLAB®, tais rese-
nhas sdo antecipadas pelo caractere % — que ajudariam a algum outro operador a enten-
der a linguagem, além de se trabalhar, apenas, com fungdes bem conhecidas dos pro-
gramadores deste ambiente de programacéo.

7.2.1. Pré-Processamento

Inicia-se, assim, a concepcdo do algoritmo detector e classificador de falta. O
primeiro bloco trata-se do Pré-Processador. Sua principal funcdo é a preparacdo dos
dados de entrada de corrente, diminuindo o nimero de informacdes a serem utilizadas,
no treinamento e validacdo das redes, porém, aumentando a eficiéncia e a rapidez de tal.

O fluxograma desta etapa esta ilustrado na figura 7.2. Levando-se, assim, tal fi-
gura como um padrdo para que se comece a entender o programa concebido para o di-
agnostico de faltas, toma-se os Valores de Correntes (fases A, B e C). Tal entrada do
sistema € caracterizada por um Unico vetor, por janelamento, contendo valores de cor-
rentes amostrados das trés fases. Esta amostragem, num sistema real, seria feita por apa-
relhos de medicdo ou protecédo localizados, estrategicamente, nos mais variados locais

do sistema elétrico.
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Valores de
Correntes

(fases A, Be ()
|E

l E Pré-Processamento 1E

DFT (decomposicio em DWT (decomposicio em
fl:ll'l'l]_:ll:llll':‘lltl':"ﬁ lml'l'l'll:ll].i.fflﬂ_} fl:ll'l'l]_:ll:lll!':"lltf:"ﬂ T—i,“ﬂv@lef}

Normalizacdio e Mixagem

|p

Banco de BEedes Nemrais

Figura 7.2 — Parte do fluxograma do sistema de detec¢do e classificacao de faltas, dando énfase ao bloco
de Pré-Processamento, aos seus dois subsetores/operadores matematicos e aos principais vetores gerados

durante o processo: E, F, We R.

Para este projeto, pode ser estabelecida, por exemplo, uma taxa de amostragem
de 64 pontos por periodo de corrente. Ao se considerar que as correntes, nas trés fases,
apresentem uma frequéncia de 60 Hertz, conclui-se que a taxa de amostragem chegara a
3840 Hertz, sendo este um valor concebivel em situagdes reais.

As amostragens serdo processadas a partir de “pedagos” do formato de onda das
correntes, chamados de janelas. Pode-se dizer que tais varrerdo, digitalmente, as ondas
advindas das correntes das fases, atualizando, constantemente, o sistema com novos
valores a serem analisados. Na figura 7.3, encontra-se um exemplo desse janelamento,

aplicado em um trecho de amostragem englobando dois periodos.



62

CORRENTES MA SADA DO ALIMENTADOR NOS PERIODOS PRE E POS FALTA

=
=5 25 T I I

— FASE A

2

1.5

1

0.5

1]

0.5

-1

—a-Z

_———

CORRENTES

= -t

Figura 7.3 — Exemplo de uma janela de amostragens para um sistema trifasico de corrente: observa-se a
janela de dois ciclos, em linha pontilhada, englobando um trecho caracterizado pela presenga de falta

monofasica na fase B.

Considerando-se a relagéo:

N=p X64 (7.1)

sendo:

= N: nUmero total de amostras por fase da janela;
= p: ndmero de ciclos completos, do componente fundamental, englobados pela

janela;

havera que, para a figura 7.3, com p = 2, o nimero total de amostras, para as trés fases,
serd 3 x N. Ou seja, neste caso, de uma taxa amostral de 64 amostras por ciclos e, con-
sequentemente, N = 128, serdo 384 amostras. Este, entdo, sera o niUmero de componen-
tes presentes no vetor de entrada do bloco de Pré-Processamento. Tal conjunto de valo-
res pode ser dado, de forma genérica, pela seguinte representacéo:
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E= [ip[1] = i,[N] ig[1] - ig[N] ic[1] - i [N]]" (7.2)
sendo:

= E: vetor de entrada do bloco de Pré-Processamento;
= ia(n), ig(n), ic(n): valores de corrente das n-ésimas amostras de cada uma das fa-

ses A, B e C, respectivamente.

Composto, assim, o vetor de entrada, adentra-se o bloco de Pré-Processamento,
propriamente, dito. Nota-se que o vetor E contera muitos valores — lembrando que, para
o0 caso exemplificado, ele teria 384 —, 0 que resultaria, em uma aplicacdo com redes neu-
rais, numa operacdo de alto custo computacional e consideravel gasto de tempo. Torna-
se, deste modo, muito interessante a manipulacdo matematica deste vetor, a fim de tor-
na-lo bem menor, porém, sem perder a eficiéncia necessaria em suas informacdes.

Entdo, executa-se, primeiramente, a decomposi¢do das amostras em componen-
tes harmdnicos (aplicacdo da DFT), com seus fasores representativos determinados pe-
las equacdes (ORSINI, 1994):

iF V2o {k= 0,1,--,(N/2)— 1 seNpar (7.3)
k=01-,(N-1)/2 seNimpar '

- = 7.4
I.[k] = ZiF[n] et e g5y (74)

n=1
sendo:

L 5 : 0 k-ésimo harmdnico da fase F (= A, B ou C);

k2 harm*

= 1e[K]: DFT de ig[n].

O nimero de componentes harmdnicos a serem utilizados dependera da experi-
éncia do operador/programador, quando este analisar o grau de dificuldade presente em

cada situacdo de falta. Para os testes simulados neste projeto, com uma impedancia de
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4002, para faltas monofasicas, e de 1Q de fase a fase, para bifésicas e trifasica, trés
componentes de baixa ordem ja sdo suficientes para resultados satisfatorios.

Apos a aplicacdo da DFT sobre as amostragens de correntes, chega-se a relagdo
genérica (MATOS, 2009):

rA rA FA
Iy Loy Ly
— 7B 7B v B
F=Usp Inp = Ly (7.5)
7z 7z FiC
Iy Ipep o Loy

sendo, assim como na equagao ( 57 ):

. {k=l:l, 1,--,(N/2)— 1 se N par
k=0,1,--,(N—1)/2 se N impar

Como citado anteriormente, o valores de correntes amostrados passam, parale-
lamente, por duas manipulacbes matematicas. Desta maneira, o vetor E, além passar
pela decomposicdo em componentes harmdnicos, também sofrerd, de forma indepen-
dente da DFT, uma decomposicdo em componentes Wavelet. Isso se dara através da
aplicacdo da DWT, pela equacdo (SARKAR et al, 1998):

d_;uF! Filtro = Z 'h’}' ’ Ci;-_ 1)2 Filtro ( 7.6 )

sendo:

» df fuee: COeficiente Wavelet da fase F (=A, B ou C) derivado da agéo do j° fil-
tro;

" c,{,._j}g Furre- AProximacao resultante do ( j-1 )° filtro e que sera filtrada pelo j°
filtro. Observa-se que o primeiro ¢, ou seja, aquele que ainda ndo passou por
filtragem alguma (co), corresponde ao sinal de corrente amostrado ig[n];

= h;: funcdo dada pelas propriedades de frequéncia de corte do j° filtro.

A medida que se ultrapassam os filtros, suas freqiiéncias de corte apresentario

.j+]_

uma relacdo logaritmica decrescente de 27" Deste modo, para a ja citada freqiiéncia
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fundamental — correspondente a de amostragem — de 3840Hz, o primeiro filtro tera sua
freqiiéncia de corte em 1970Hz (= metade de 3840), enquanto que a do segundo sera de
985Hz e assim sucessivamente.

Pode-se concluir, assim, que, com o decorrer das filtragens, os coeficientes Wa-
velet resultantes serdo cada vez menores. Portanto, atesta-se que, até certo grau de fil-
tragem, 0s componentes posteriores poderdo ser descartados. Para este projeto, utilizou-

se até a quarta filtragem, resultando na matriz W:

d, di di di
W= dfa di d‘;"; dfa (7.7)
dis dz; di d5

Tém-se, entdo, as matrizes F, advinda da DFT, e W, derivada da DWT. Tais sdo
compostas de componentes numéricos complexos que, por si sdo, ndo poderiam ser ana-
lisadas, diretamente, pelo Banco de Redes Neurais. A partir disso, F e W passardo por
um ultimo processo: Normalizag¢do e Mixagem.

No processo de Normalizagdo, serdo extraidos os mddulos de todos os compo-
nentes e tais, apds isso, serdo normalizados. Desta forma, todos estardo no intervalo
[0,1].

A Mixagem sera o derradeiro processo: os coeficientes resultantes da Normali-
zacgdo serdo dispostos num Unico vetor coluna.

Concluem-se, assim, as opera¢cdes matematicas as quais serdo aplicadas sobre o
vetor de entrada E, composto pelos valores medidos de correntes amostrados das fases
A, B e C. Retornando-se ao caso da figura 7.3, no qual uma falta monofasica B foi a-
mostrada com uma janela de dois periodos, ou seja, p = 2, recorda-se que o0 vetor E era
estruturado por 384 elementos. Ao transp6-lo pelo bloco de Pré-Processamento, esco-
Ihe-se, por exemplo, componentes harmonicos de 22, 5% e 112 ordens. Além disso, recor-
da-se que, da DWT, serdo aproveitados os coeficientes Wavelet de até quarta ordem de
filtragem. Chega-se, deste modo, ao vetor coluna que serd concebido, finalmente, pelo

Pré-Processamento e responsavel por treinar o banco de redes neurais:
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r=[(taaD), (1D, (=D, (12D, (224D, (Heal), (12D,
(R0, (HEeald, UagDy Uagby dafeDy UaZDy Ua&hy (afely -
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sendo:

de 28 5% ¢ 112 ordens das fases A, Be C;
u [ d;lg

5% e 112 ordens das fases A, B e C.

i .]),  (life »[),; médulos normalizados dos componentes harménicos

), = (|afi[),: médulos normalizados dos componentes Wavelet de 22,

Observa-se que se gerou um vetor de apenas 21 elementos numéricos reais, ou
seja, menos de 1/18 avos do nimero de componentes do vetor original E. E, mais uma
vez, afirma-se que essa diminuicdo nao sera prejudicial ao desempenho do programa,

que apresentou resultados satisfatorios, mesmo para vetores R ainda menores.

7.2.2. Banco de Redes Neurais

Na figura 7.3, pode-se ver a janela responsavel pela amostragem dos valores de
correntes das fases A, B e C. Ela executa uma varredura digital, percorrendo, de forma
espacada, a regido de interesse do formato de onda de corrente. Deste modo, para cada
trecho coberto, um vetor do tipo R sera enviado ao segundo bloco do sistema de detec-
cao de faltas: o Banco de Redes Neurais. O fluxograma representativo do banco esta
ilustrado na figura 7.4.

O Banco de Redes Neurais é 0 maior responsavel pelo completo diagnéstico de
faltas de curtos-circuitos. Ele é composto por quatro redes neurais ARTMAP Nebulo-
sas, cada uma localizada, estrategicamente, de modo operar somente quando necessario.

Os vetores R adentram o banco e entram, diretamente, no treinamento ou, de-
pendendo da etapa de implementacdo do sistema, da validacdo da rede RNA 1. Esta
rede sera responsavel direta pelo correto funcionamento do sistema, pois ela detectara a
existéncia ou nao de falta. Sua saida dependera da inter-relagdo presente na tabela 7.1.
Nota-se a saida binaria da rede, indicando a ocorréncia ou ndo de faltas.
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Tabela 7.1 — Saidas possiveis da RNA _1, correspondentes a ocorréncia ou ndo de

falta
Ocorréncia Saida binaria da rede
Falta ndo-detectada 0
Falta detectada 1

Pre-Processamento i
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Eedes Mewrais
RNA |1
P
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Figura 7.4 — Fluxograma do Banco de Redes Neurais, esbogando o posicionamento, no algoritmo, das

quatro RNAs responsaveis pelo diagnéstico de faltas de curtos-circuitos.

A sequir, inicia-se a operacdo da RNA_2. Observa-se que, para a RNA 1, todos
os vetores R gerados, inclusive os referentes aos periodos de pré e pds-falta, participa-
rdo de seu treinamento. Ja para a RNA_2, em seu treinamento, somente 0s periodos
contendo falta participardo. 1sso se deve ao fato de esta rede ter a funcdo de classifica-
cao das faltas, ndo havendo, assim, a necessidade de trechos, que ndo apresentem anor-

malidades, participarem do treinamento. Seu treinamento supervisionado fard com que a
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rede proporcione saidas relacionadas de acordo com o apresentado na tabela 7.2. Quanto
a validacdo, caso a RNA 1 indique a ndo-ocorréncia de anormalidades, tanto a RNA 2

quanto as outras duas redes ndo participardo de desta etapa.

Tabela 7.2 — Saidas das redes RNA 2, RNA_3 e RNA_4, associadas as respectivas

faltas

Falta Saida Redes envolvidas
Monofésica - Fase A 001 RNA 2e RNA 3
Monofésica - Fase B 010 RNA 2e RNA 3
Monofésica - Fase C 100 RNA 2e RNA 3
Bifasica Fases- Ae B 011 RNA 2e RNA 4
Bifasica Fases-Be C 110 RNA 2e RNA 4
Bifasica Fases- Ce A 101 RNA 2 e RNA 4
Trifasica 111 RNA 2 e RNA 3

A funcdo da RNA 2, entdo, serd a de classificar o vetor R dentre os sete tipos de
faltas existentes. Porém, mesmo com toda a confianca no correto funcionamento das
redes ARTMAP Nebulosas, optou-se por utilizar outras duas RNAs com funcédo de re-
dundancia: as RNA_3 e RNA 4. Tais redes também classificardo as faltas detectadas,
contudo, como pode ser interpretado, através da tabela 7.2, cada uma sendo responsavel
por um conjunto de falhas: a RNA_3 classificara somente faltas monofésicas, a medida
que a RNA_4 operard com as demais.

Deve-se apontar a importancia destas Ultimas duas redes, pois elas terdo poder
de veto sobre a RNA_2: esta somente tera seu resultado validado sob a confirmacdo das
RNA 3eRNA 4.

Poderia, entdo, aparecer a davida: por que ndo utilizar, somente, as RNA 3 e
RNA 4 e descartar a RNA_2? Com certeza, as RNA_3 e RNA_4 terdo seus resultados
sobrepostos aos provenientes da RNA_2. Todavia, € interessante fazer a comparacédo de
redes que operem com numeros diferentes de classes, analisando se a precisao apresen-
tada, por cada uma, sera influenciada por um niimero maior ou menor de classificacdes.
Além disso, a RNA_2 possui um papel importante, na etapa de validacdo do algoritmo:

a partir do seu resultado, sera apontado se a falta, em questdo, é de cunho monofasico,
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bifasico ou trifasico, acionando-se ou a RNA 3 — para o primeiro caso de faltas — ou a
RNA_4 — paro os segundo e terceiro casos.

7.2.3. P6s-Processamento

Conclui-se, assim, a fase, propriamente, funcional do sistema. Até aqui, foram
apresentadas as etapas de amostragem das correntes das fases A, B e C, a preparagéo de
tais dados, para que estes sejam analisados pelas redes neurais artificiais, e o sistema de
deteccdo e classificacdo dos vetores de entrada, composto pelas RNAs. Mas os resulta-
dos obtidos das redes serdo de formato binario, dificultando sua interpretacdo. Aparece,
com isso, a necessidade de preparar tais dados para que sejam mais bem recebidos por
operadores. Para tal, torna-se necesséria a etapa de P6s-Processamento.

Pode-se dizer que tal bloco ndo esta, corretamente, posicionado como ilustrado
na figura 7.1. Tal setor encontra-se presente desde o Banco de Redes Neurais, entrando
com as condicionais (vide figura 7.4) que indicam quais RNAs deverdo operar. Ou seja,
serd responsavel, ja apos os resultados da RNA 1, por indicar se haveré a necessidade
da RNA 2 classificar os padrées. Como citado, no subcapitulo anterior, a RNA 2 so-
mente receberd os vetores R 0s quais sejam caracterizados pela ocorréncia de falta. O
bloco atual também aparece quando, com o resultado da RNA_2, deve-se indicar qual
das outras duas redes entrard em acdo: a RNA_3 — para faltas monofésicas — ou a
RNA_4 - para faltas bifésicas e trifasicas.

Quanto a interface programa-operador, foi utilizado o préprio ambiente de inte-
racdo disponibilizado pelo MATLAB®. Tal execucéo foi feita em um formato gréfico
simples, todavia, de facil entendimento e manipulacao.

Essa parte do algoritmo foi baseada em Matos (2009), com algumas modifica-
¢Oes, visando adaptacdo as redes ARTMAP Nebulosas. A partir dela, pode-se escolher

0S seguintes parametros:

= Pré-Processamento:
e Numero de periodos abrangidos pela janela de amostragem;
e NuUmero de amostras por passo da janela;
e Barras, do primeiro banco de simulacGes, a serem utilizadas no treinamento

das redes;
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e Barras, do segundo banco de simulagdes, a serem utilizadas na validacao
pos-treinamento;

e Componentes harmdnicos que representardo as correntes das fases A, B e C;

= Banco de Redes Neurais, para cada uma das quatro redes:
e Numero de categorias;

e Parémetro de vigilancia.

Todos os parametros a serem utilizados poderdo ser escolhidos de acordo com as
necessidades do sistema, possibilitando uma grande flexibilidade quanto ao funciona-
mento do programa de diagndstico de faltas.

Além disso, também procurou-se apresentar os resultados de validacdo em um
formato o mais claro possivel. Ap6s o término da implementacdo do programa, € apre-
sentada a percentagem de acerto de cada uma das redes. Nos casos de resultados erro-
neos, sdo apontadas as barras onde ocorreram erros, assim como qual foi a falta detecta-
da ou classificada insatisfatoriamente

7.3. Conclusao

Apos toda a teoria acerca de redes neurais artificiais e, mais especificamente,
redes ARTMAP Nebulosas, este capitulo explanou sobre o algoritmo responsavel por
executar o diagndéstico de faltas. Pdde-se ver que tal metodologia foi dividida em trés
partes distintas, porém, atreladas entre si. Na primeira etapa, o Pré-Processamento, ba-
seou-se nos conceitos de Transformadas de Fourier e Wavelet. A segunda, o Banco de
Redes Neurais, caracterizou-se pela aplicacdo das redes ARTMAP Nebulosas, aprovei-
tando-se de seus recursos e vantagens. Finalmente, o PGs-Processamento — terceira eta-
pa do algoritmo — trata-se do responsavel pela interface programa-operador, assim como
dos caminhos que os vetores de dados deverdo tomar internamente ao programa de de-

teccdo e classificacao de faltas.
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Capitulo 8: Apresentacéo e Discussdo dos Resul-

tados

O sistema de deteccdo e classificacdo de faltas do tipo de curto-circuito é provi-
do de entradas, que possibilitam, ao operador, apontar os dados necessarios ao funcio-
namento do programa. Tais dados, como o nimero de periodos abrangidos pela janela
de amostragem ou o fator de vigilancia, séo escolhidos de acordo com as necessidades
da operacdo. Desta forma, conclui-se que serdo inumeras as possibilidades de se carac-
terizar o sistema. Em vista disto, foram feitas simulagdes com diferentes combinagdes
de parametros de entrada, sempre buscando aquelas que apresentassem o melhor de-
sempenho.

Deve-se lembrar que as correntes das barras foram amostradas a partir da simu-

lacdo de um alimentador real, provido das seguintes caracteristicas:

= Tensdo de 11,4kV;

=  Poténcia de SMVA;

= Frequéncia de 60 hertz;

» Impedancia de 40Q para as faltas monofésicas;

» Impedancia de 1Q de fase a fase para as faltas bifésicas e trifasicas.

Como j4 citado, o Pré-Processador teve parte de sua estrutura baseada em Matos
(2009), no que se refere a utilizacdo da Transformada de Fourier. Porém, naquela obra,
utilizou-se, ao invés da Transformada Wavelet, a decomposicdo em componentes simé-
tricas e de modo serial. Recorda-se que, aqui, as DFT e DWT s&o dispostas paralela-
mente.

Assim, primeiramente, foram feitas simulacdes com os mesmos parametros de
entrada apresentados, em Matos (2009), a fim de se comparar os resultados dos dois
projetos. Na tabela 8.1, estdo as combinac6es que proporcionaram 100% de acerto —
Sistemas de Diagndstico de Faltas SDF_1, SDF_2, SDF_3, SDF_4 e SDF 5 —, tanto

na deteccdo quanto na classificacdo, para Matos (2009).
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Deve-se ressaltar que a apresentacdo dos resultados do atual trabalho se da por
meio de uma analise direta do desempenho do programa: é mostrada a percentagem de
acertos, tanto de deteccdo quanto de classificacdo. Além disso, havendo a ocorréncia de
erros, também séo apontadas para quais barras estes apareceram. Na tabela 8.2, estdo os
resultados percentuais para as mesmas combinac6es de parametros presentes na tabela
8.1. Esta tabela 8.2 deve ser entendida da seguinte forma: seus resultados percentuais
remetem a um total de 294 testes por sistema de deteccdo e classificagdo. Tal nimero se
justifica por terem sido simuladas todos os sete tipos de faltas em cada uma das 42 bar-
ras do banco 2. Porém, essa quantia sé devera ser toda ela considerada apenas paras as
redes RNA_1 e RNA 2, ja que somente elas operam com todos os tipos de faltas. Para
as outras duas, ocorre 0 seguinte: a RNA_3 somente trabalha com as trés faltas monoféa-
sicas, ou seja, esta sera testada 126 vezes (= 3 x 42). Ja para a RNA_4, esta classifica as
trés faltas bifasicas e a trifasica, resultando em 168 testes (= 4 x 42).

Tabela 8.1 — Sistemas que, em Matos (2009), apresentaram 100% de acerto

] Largura da Janela | Amostras por pas- Componentes
Sistema A
(p) o) Harmonicos
SDF_1 2 16 12a 72
SDF 2 1 12 1252
SDF_3 2 32 18 32 e 52
SDF 4 1 8 12e 3
SDF 5 2 10 18 32 e 52

Tabela 8.2 — Resultados percentuais de acertos obtidos com 0os mesmos parame-
tros utilizados em Matos (2009)

Sistermna Deteccdo | Classificacdo 1 | Classificacédo 2 Classificacao 3

(RNA 1) (RNA 2) (RNA 3) (RNA _4)
SDF 1 100% 92,9% 100% 98,2%
SDF 2 99,3% 90,1% 97,6% 96,4%
SDF 3 98,3% 88,1% 95,2% 94,0%
SDF 4 100% 93,6% 99,2% 98,2%
SDF 5 99,7% 91,1% 97,6% 97%
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Pode-se, assim, notar que o sistema de diagnostico mostrou bons resultados —
quase todos com uma taxa de acerto acima de 90% — para as combinacdes advindas de
Matos (2009), porém, com alguns erros:

= Parao SDF_1:

e Erros darede RNA 2 em classificar:
> Falta monofasica da fase B nas barras 3, 264 e 673;
> Falta monofasica da fase C nas barras 3, 126, 264, 410 e 611;
> Falta bifésica das fases A-B nas barras 28, 111, 126, 233, 655,

684, 710 e 725;

> Falta bifasica das fases C-A nas barras 3, 28, 191, 430 e 725;

e Erros darede RNA 4 em classificar:
> Falta bifasica das fases A-B na barra 126 e 684;
> Falta bifasica das fases C-A na barra 430;

= Parao SDF_2:
e Erros darede RNA 1 em detectar:
> Falta bifasica das bases A-B nas barras 162 e 515;
e Erros darede RNA 2 em classificar:
> Falta monofasica da fase A nas barras 254, 264, 533, 542 e 684;
> Falta monofasica da fase B na barra 3;
> Falta monofasica da fase C na barra 3, 410, 813;
> Falta bifasica das fases A-B nas barras 28, 111, 162, 233, 348,
452, 515, 627;
Falta bifasica das fases B-C nas barras 684, 836;
Falta bifasica das fases C-A nas barras 111, 290, 374, 410, 593 e
813
> Falta trifasica nas fases: 162, 290 e 684;

Y VvV

e Erro darede RNA 3 em classificar:
> Falta monofasica na fase A nas barras 264 e 542;
> Falta monofasica na fase C nas barras 410;
e Erro darede RNA 4 em classificar:
> Falta bifasica nas fases A-B nas barras 28, 348, 515 e 537;
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» Parao SDF_3:
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Falta bifasica das fases C-A nas barras 290 e 813;

e Erros darede RNA 1 em detectar:

>
>
>
>

Falta monofésica da fase A na barra 3;

Falta monofasica da fase C na barra 410;

Falta bifasica nas fases A-B nas barras 312 e 515;
Falta bifasica nas fases B-C na barra 312;

e Erros darede RNA 2 em classificar:

>
>
>

>
>
>

Falta monofésica da fase A nas barras 3, 111, 233, 673 e 792;
Falta monofésica da fase B na barra 374;

Falta monofasica da fase C nas barras 71, 126, 264, 374, 410, 792
e 813,

Falta bifasica das fases A-B nas barras 205, 264, 290, 312, 348,
515, 542 e 611;

Falta bifasica das fases B-C nas barras 290, 312, 374 e 684;

Falta bifasica das fases C-A nas barras 162, 430 e 817;

Falta trifasica nas barras 3, 126, 374, 710, 725, 813 e 836;

e Erros darede RNA 3 em classificar:

>
>
>

Falta monofasica da fase A nas barras 3, 111;
Falta monofasica da fase B na barra 374;
Falta bifasica das fases A-B nas barras 264, 374, 410, 813;

e Erros darede RNA 4 em classificar:

>
>
>

Falta bifasica das fases A-B nas barras 264, 312, 348, 515 e 542;
Falta bifasica das fases B-C nas barras 290, 312, 684;
Falta trifasica na barra 3, 710;

= Parao SDF_4:

e Erros darede RNA 2 em classificar:

>

Falta monofasica da fase A nas barras 3, 233 e 264;

Falta monofésica da fase B na barra 3;

Falta monofésica da fase C nas barras 410 e 593;

Falta bifasica das fases B-C nas barras 542 e 813;

Falta bifasica das fases C-A nas barras 3, 410 e 710;

Falta trifasica nas barras 3, 264, 312, 348, 410, 487, 542 e 792;
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e Erro darede RNA 3 em classificar:
> Falta monofasica da fase A na barra 3;
e Erro darede RNA 4 em classificar:
> Falta biféasica das fases B-C na barra 813;
> Falta bifasica das fases C-A nas barras 3 e 710;
» Parao SDF_5:
e Erro darede RNA 1 em detectar:
> Falta biféasica das fases A-B na barra 3;
e Erro darede RNA 2 em classificar:
> Falta monofasica da fase A na barra 430;
> Falta monofasica da fase B nas barras 3, 71, 233, 467, 673 e 813;
> Falta monofasica da fase C nas barras 191, 410 e 627;
> Falta bifasica das fases A-C nas barras 3, 264, 327, 385, 542, 593,
710 e 836;
> Falta bifasica das fases B-C nas barras 3, 82, 155, 566, 710 e 773;
> Falta trifasica na barra 3;
e Erro darede RNA 3 em classificar:
> Falta monofasica da fase B nas barras 3 e 673;
> Falta monofasica da fase C nas barras 410;
e Erro darede RNA 4 em classificar:
> Falta bifasica das fases A-B nas barras 3 e 542;
> Falta bifasica das fases B-C na barras 566 e 155;
> Falta trifasica na barra 3.

A partir dos resultados esbogados, observa-se uma maior incidéncia de erros
quanto ao desempenho da RNA 2. Tal fato ndo é surpreendente, pois esta rede foi res-
ponsabilizada por executar a tarefa mais complexa dentre as quatro redes presentes:
classificar sete padrdes de faltas diferentes, ou seja, todos eles.

Deste modo, pode-se atestar a importancia da existéncia das redes de redundan-
cia, no que se refere a classificacdo de faltas: as RNA 3 e RNA_4. Por terem de, tam-
bém, classificar faltas, porém, com menos padrdes, tais RNAs mostraram melhores re-
sultados, corrigindo, na maioria das vezes, as falhas apresentadas pela RNA_ 2. Levan-

do-se, entdo, em consideracdo esse acobertamento dos erros, da RNA_2, pelos melhores
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resultados das RNA_3 e RNA_4, pode-se montar a tabela 8.3, indicadora do verdadeiro

resultado que seria mostrado ao operador.

Tabela 8.3 — Resultados percentuais de acertos quanto ao resultado global do Pro-
grama Detector e Classificador de Faltas
Sistema Acerto global do programa
SDF 1 99,0%
SDF 2 96,9%
SDF 3 94,2%
SDF 4 98,6%
SDF 5 97,3%

Deixando um pouco a classificacdo e entrando no assunto da deteccéo, chega-se
a analise da RNA_1: sua ac¢do foi a mais eficiente dentre as quatro redes. Isso se justifi-
ca pelo fato de esta apenas classificar dois tipos de padrdes: ocorréncia ou nao-
ocorréncia de falta. Todavia, mesmo com essa facilidade, deve-se ressaltar que o 6timo
desempenho da RNA 1 torna o programa consideravelmente confiavel quanto a detec-
cao de faltas.

A tabela 8.4 esboga outros dois sistemas detectores e classificadores de faltas,
porém, com um importante diferencial: seus resultados globais atingiram 100% de acer-

to.

Tabela 8.4 — Sistemas Detectores e Classificadores de Faltas com resultados glo-
bais de 100% de acerto

Largura da janela (peri-

Amostras por passo

Componentes Harmoni-

odos) cos
1 16 12a 7t
1 8 1292

Pelos dados apresentados, na tabela 8.4, nota-se o grande niamero de harménicos

utilizados. Porém, isso ndo tira o mérito do programa em apresentar combinacdes de

resultados que atinjam os 100% de acerto. Isto demonstra a possibilidade de se chegar a
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configuracGes 6timas que, em possiveis situacdes de aplicagdes em um ambiente real,
seriam as primeiras a serem testadas.

Analisando-se, agora, 0s resultados de uma forma mais geral, observa-se que a
utilizacdo das redes ARTMAP Nebulosas mostrou-se bastante satisfatoria. Seus acertos
estiveram globais, quase sempre, acima dos 95%, exibindo, ainda, grande grau de confi-
anca em relacdo a deteccdo de faltas (RNA_1).

Portanto, em vista de tudo o que foi apresentado e discutido, ndo ha duvidas de
que a aplicacdo paralela das DFT e DWT mostrou-se uma ferramenta de grande valor.

8.1. Conclusao

Como ja referenciado em certos trechos desta obra, a manipulacdo matematica
dos dados amostrados de corrente, executada na etapa de Pré-Processamento, foi, parci-
almente, baseada na metodologia de Matos (2009), através da aplicacdo da Transforma-
da de Fourier. Portanto, nada mais justificado seria do que fazer uma comparagao entre
0s resultados apresentados em Matos (2009) e os obtidos no atual projeto. Foram feitas
simulagdes utilizando-se dos mesmos parametros de entrada usados em Matos (2009).
Tais padrdes, na referida obra, propiciaram taxas de acertos de 100% em classificacéo e
deteccdo de falhas. Aqui, estes dados também apontaram resultados satisfatdrios. Além
destas combinacGes de parametros, também foram mostrados os importantes sistemas
que consequenciaram em resultados de 100%, comprovando a funcionalidade do novo

método.
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Capitulo 9: Conclusao e Trabalhos Futuros

As SubestacOes de Energia Elétrica compdem um dos mais importantes comple-
xos do sistema de Geracgdo/Transmissdo/Distribuicdo. O seu correto funcionamento,
como pbde ser visto, é baseado em muitos fatores, sendo a sua malha de protecdo um
dos mais essenciais. Desta maneira, é indiscutivel que esta area de protecdo ndo é com-
posta, apenas, de aparelhos eletromecanicos manuseados, somente, & mercé da experi-
éncia dos operadores.

A concepcao de um processo eletrénico, capaz de automatizar o diagnostico,
correcdo e prevencdo de faltas, mostra-se de suma importancia no contexto atual. Par-
tindo desta conjuntura, apareceu a idéia de se elaborar um algoritmo capaz de detectar e
classificar falhas de curto-circuito em sistemas de distribuicao.

Durante toda a presente obra, destrinchou-se o algoritmo implementado, assim
como, esbocou-se a teoria em que foram baseadas as principais etapas do funcionamen-
to: o Pré-Processamento, o Banco de Redes Neurais e 0 Pds-Processamento.

A elaboracdo do Pré-Processador foi um dos maiores desafios. Foram necessa-
rias duas aplicagdes independentes das Transformadas Discretas de Fourier e Wavelet.
Isso se justifica pelo fato de ambas trabalharem em dominios distintos: a DFT opera no
dominio da frequéncia, enquanto que a DWT trabalha somente no tempo. Mesmo com
tais dificuldades, o trabalho se mostrou recompensador, ja que a utilizacdo paralela das
duas ferramentas propiciou resultados animadores.

Quanto ao Banco de Redes Neurais, foi necessario um pré-estudo tedrico do
funcionamento das redes ARTMAP Nebulosas. Tal artificio segue a principal filosofia
das redes neurais artificiais: a operacdo de classificacGes de dados através de um pré-
treinamento de reconhecimento de padrdes. E a ARTMAP Nebulosa mostrou-se eficien-
te tanto na deteccdo quanto na classificacdo de faltas do tipo curto-circuito, apresentan-
do taxas de acertos superiores a 95%.

Apobs essa andlise geral, ressalta-se outro grande beneficio da implementacédo
deste projeto: a consideravel mescla de assuntos aplicados. A fim de se chegar ao Sis-
tema Detector e Classificador de Faltas, foram necessarios estudos quanto as caracteris-

ticas, tanto construtivas quanto de funcionamento, de subestacdes, houve a necessidade
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de se elucidar as formas de aplicacdo de duas importantes ferramentas matematicas — a
DFT e a DWT, sendo elas tdo utilizadas no processamento de sinais —, além do ja citado
profundo estudo a cerca das RNAs ARTMAP Nebulosas.

A principal sugestdo, visando projetos futuros, seria a aplicacdo do programa
num ambiente real. Tal empreitada, com certeza, seria provida de dificeis desafios, sen-
do que o principal é obter as correntes em tempo real e a uma taxa que permitisse uma
operacao adequada do algoritmo. Outro desafio €, de fato, enfrentar a imprevisibilidade
presente nos sistemas elétricos reais. Contudo, os resultados alcangcados sdo encorajado-
res, pois ultrapassa a etapa de concepc¢éo e implementacdo de um algoritmo funcional,
com testes baseados em dados reais.
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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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