DETECGAO E CLASSIFICACAO DE FALTAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO UTILIZANDO ANALISE
FUNCIONAL E INTELIGENCIA COMPUTACIONAL



ANDRE DE SOUZA GOMES

DETECCAO E CLASSIFICACAO DE FALTAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO UTILIZANDO ANALISE
FUNCIONAL E INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca Ex-
aminadora designada pelo Colegiado do Pro-
grama de Pdés-Graduagao em Engenharia Elétrica
da Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais, como requisito para obtengéo do
Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

ORIENTADOR: MARCELO AzevEDO COSTA

CooORIENTADOR: WALMIR MATOS CAMINHAS

Belo Horizonte — MG
Junho de 2011



© 2011, André de Souza Gomes.
Todos os direitos reservados.

G633d

Gomes, André de Souza.

Deteccdo e classificagdo de faltas em linhas de transmissao
utilizando analise funcional e inteligéncia computacional [manuscrito]
/ André de Souza Gomes. —2011.

xiv, 68 f., enc.: il.

Orientador: Marcelo Azevedo Costa.
Coorientador: Walmir Matos Caminhas.

Dissertagéo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 65-68.

1. Engenharia elétrica — Teses. |. Costa, Marcelo Azevedo. Il.
Caminhas, Walmir Matos. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia. IV. Titulo.

CDU: 621.3(043)




"Deteccao e Classificagao de Faltas em Linhas de
Transmissao Utilizando Analise Funcional e Inteligéncia
Computacional"

André de Souza Gomes

Dissertacao de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Péds-Graduagcao em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obten¢ao do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 01 de junho de 2011.

Al f b

" 7 Prof. Dr. Mdrcelo Azevedo Costa
EST (UFMG) - Orientador

Prof. Dr. Walmir Matos Caminhas
DELT (UFMG) C erentador

L

Prof. Dr. WaIEES\c_l(o]Couto Boaventura
DEE (UFMG)

Prof. Dr. Marco€ Flavio S. V. D'Angelo
DCC (UNIMONTES)




Dedico a Deus pela presengca em minha vida, aos meus pais e irmdos, que
sempre deram todo apoio necessdrio para que eu chegasse até aqui.



Abstract

The transmission line is the most vulnerable element of the Electric Power System
due to its great physical dimension. Several fault diagnosis algorithms have been
proposed in the literature, especially methods that use signal analysis and computa-
tional intelligence. This work proposes a new modeling that functionally represents
the transmission line phases. In the proposed model, the nominal behavior of volt-
age and current signals are projected onto a two-dimensional space, represented
by a conic equation. The detection and classification strategy is developed from the
analysis of the model’s parameters. The proposed methodology is evaluated using
a set of simulated faults, obtained by varying the fault parameters. The results are
satisfactory and demonstrate the viability of the proposed methodology to detect the
moment of failure and your classification.

Keywords: Fault Detection, Fault Classification, Transmission Line.
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Resumo

A linha de transmissao é o elemento do Sistema Elétrico de Poténcia mais vulneravel
a faltas devido a sua grande dimenséo fisica. Varios algoritmos para diagndstico
de faltas tem sido propostos na literatura, destacando-se os métodos que utilizam
andlise de sinais e inteligéncia computacional. Neste trabalho é proposta uma nova
modelagem para a representacao funcional das fases de uma linha de transmis-
sdo. No modelo proposto, o comportamento nominal dos sinais de tensao e cor-
rente sdo projetados em um espacgo bidimensional, representado por uma equagao
cbnica. A estratégia de deteccao e classificagéo é desenvolvida a partir da analise
dos parametros desse modelo. A metodologia proposta € avaliada usando um con-
junto de faltas simuladas, obtidas sob variagdes de parametros da falta. Os resul-
tados sao satisfatérios e demonstram a viabilidade da metodologia proposta para
detectar o momento da falta e sua classificagao.

Palavras-chave: Deteccdo de Faltas, Classificagdo de Faltas, Linha de Transmis-
séo.
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Capitulo 1

Introducao

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) estéd sujeito a ocorréncias de faltas compro-
metendo a continuidade do fornecimento de energia elétrica, visto que, € composto
por diversos componentes que podem se danificar ao longo do tempo e esta su-
jeito a interferéncias externas, como descargas elétricas, quedas de arvores, entre
outros, além de falta provocada pela operacao humana. Restabelecer o servigo de
fornecimento de energia elétrica satisfazendo os interesses tanto da concessionaria
quanto do cliente, ndo € uma tarefa facil. Esse restabelecimento do servigo € basi-
camente subdividido em dois tipos de problemas, restaurac¢ao e reconfiguragao.

Na restauragéo, o objetivo é tentar restabelecer o servi¢o de fornecimento de
energia elétrica no menor tempo e da melhor forma possivel, apds o diagndstico da
falta ocorrida, através da sua detecgéo, localizacao e classificagdo. Esse problema
tem a restricdo de tempo, pois o cliente ndo pode esperar muito até que a melhor
configuragéo possivel seja encontrada para ser restabelecida. Para o problema de
reconfiguracéo, o beneficio é estritamente da concessionaria, porque dependendo
de como se encontra o estado da rede, podem existir perdas excessivas que nao
necessariamente deveriam estar acontecendo. O objetivo é, entdo, buscar outra
reconfiguragao de forma que minimize a perda do sistema. Essa reconfiguragéo é
feita de forma que o consumidor nem perceba as alteragbes. As perdas sempre
vao existir, pois o sistema nao € ideal, mas a reducdo das perdas excessivas € de
grande interesse da concessionaria.

Faltas ou equipamentos faltosos no sistema podem impedir o fornecimento
normal de energia elétrica, fato que ocasiona perdas econdmicas substanciais para
as empresas consumidoras. Por sua vez, o publico em geral mede a qualidade do
fornecimento de energia elétrica pela continuidade de seu fornecimento. Sabe-se
ainda que faltas nao detectadas e nao localizadas podem fornecer um risco para a
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populacao, ja que a corrente de falta pode atingir niveis extremamente perigosos.
Assim, pode-se dizer que a deteccao e classificagéo de faltas no sistema elétrico é
de interesse geral da sociedade bem como o estudo de metodologias para solugéo
deste problema, sendo este ultimo o grande motivador da dissertacao.

1.1 Motivacao

Detecgéao localizacao e classificagao de faltas em SEPs é uma area de importan-
cia estratégica para diversos setores da sociedade. Concessiondrias de energia
elétrica necessitam detectar, localizar e classificar faltas no sistema elétrico de modo
a isolar o(s) elemento(s) faltoso(s) em um tempo minimo e criar medidas preventi-
vas. Esta caracterizagdo prematura da falta capacita equipes de manutencao a res-
olugcéo/reparacéo do(s) equipamento(s) faltoso(s) possibilitando assim a retomada
da operagéo normal do sistema em um curto espago de tempo.

Em linhas de transmissao a protecao € realizada a partir um sistema composto
basicamente de disjuntores, transdutores e relés. Atualmente, os relés do sistema
de protecéo sao totalmente digitais, baseados em microprocessadores. Varias séo
as fungdes realizadas pelos relés, como protegéo, superviséo, entre outras. O pro-
cedimento de protecao realizado pelo relé digital € normalmente dividido em tarefas
distintas, como detecg¢éo, classificagédo e localizagdo da falta. Em cada uma das
etapas, diferentes algoritmos podem ser utilizados [30].

O diagndéstico de faltas em linhas de transmissao ainda nao é uma tarefa triv-
ial, mesmo com todo o esforgo realizado nos ultimos tempos. Visto que, existem
inumeros fatores que afetam a eficacia dos métodos existentes, tais como resistén-
cia da falta, distancia da falta, &ngulo de incidéncia da falta, ruidos nos sinais, dentre
outros [17].

1.2 Objetivo

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar uma nova abordagem para detecg¢ao
e classificagdo de faltas em linhas de transmissao trifasicas. As faltas sdo do tipo
curto-circuito entre fases, curto-circuito entre fases e terra e tipo circuito aberto,
simuladas sob varias condicbes em que a falta pode ocorrer, como distancia, re-
sisténcia, angulo de incidéncia e angulo de carga do sistema. E proposta uma nova
modelagem matematica para descrever o comportamento funcional das fases, sob
condi¢des normais de operagao. A deteccao e classificacao de faltas é feita a partir
da analise desse modelo funcional.
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1.3 Proposta

Neste trabalho € proposto um novo modelo para a representacao funcional das fases
de uma linha de transmissao. O comportamento das fases é representado no es-
paco bidimensional por uma elipse. A partir da equagao que define o comporta-
mento estatico de cada fase e de uma amostra dos sinais de tensio e corrente, é
possivel estimar os parametros que definem os sinais como, valores de pico e fator
de poténcia.

A partir deste modelo eliptico, definido para cada fase da linha de transmisséo,
o ruido presente nos sinais € estimado e, com isso, estabelece um intervalo de
confianga e constréi uma regido de controle que monitora cada fase, com o objetivo
de detectar uma possivel falta.

Ao detectar uma falta, a etapa de classificagdo proposta utiliza-se de uma nova
elipse, estimada para o sinal pds-falta, para a caracterizar a falta. Considerando
que, a elipse da falta no espago bidimensional sofre variagbes na sua estrutura e
localizagdo em relagéo ao plano cartesiano, quando diferentes tipos de faltas ocor-
rem, caracteristicas dessa elipse sdo extraidas como padrbdes de entrada para um
classificador.

A avaliacdo da metodologia € realizada com faltas do tipo curto-circuito en-
tre fases, curto-circuito entre fases e terra e fase aberta. As faltas foram geradas
a partir de um SEP simulado no software PSCAD [25], levando em consideragéo
diferentes condi¢bes de faltas. Também foi feita uma classificagéo utilizando dados
de faltas reais obtidas através da Cemig. A classificacédo € realizado por algoritmos
de classificagao presentes na ferramenta Weka [13].

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado na seguinte forma: é apresentado no Capitulo 2 uma
breve revisédo sobre SEPs, linhas de transmisséo e os tipos de faltas envolvidas. Em
seguida, no Capitulo 3 uma revisao bibliografica referente aos métodos de detecgéo
e localizagao de faltas é apresentada. No Capitulo 4 é apresentada a metodologia
para deteccgéo e classificagdo de faltas em linhas de transmissé@o. No Capitulo 5 sao
expostos os resultados obtidos pela metodologia proposta. Por fim, no Capitulo 6
séo feitas as consideracdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Elétricos de Poténcia

O SEP é responsavel pelo fornecimento da energia elétrica consumida em todo o
pais. Seu objetivo é gerar, transmitir e distribuir energia elétrica atendendo a de-
terminados padrdes de confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranga e cus-
tos, com o minimo impacto ambiental e 0 méximo de seguranca pessoal [19]. E
composto por diversos componentes como usinas geradoras de energia elétrica,
subestagbes, transformadores elevadores e abaixadores, linhas de transmissao, lin-
has de sub-transmisséo e linhas de distribuigcdo (Figura 2.1).

Cada componente do sistema elétrico realiza uma funcéo especifica e bem
definida. Os geradores de energia transformam uma determinada forma de energia
(mecanica, térmica, edlica ou solar) em energia elétrica e injetam a energia gerada
nas linhas de transmisséo. As linhas de transmissao sao responsaveis por ligar as
grandes usinas de geracao as areas de grande consumo realizando o transporte de
energia elétrica. Em geral, apenas poucos consumidores com um alto consumo de
energia elétrica sdo conectados as redes de transmissao onde predomina a estru-
tura de linhas aéreas. A linha de sub-transmisséo recebe energia da linha de trans-
missao com objetivo de transportar energia elétrica a pequenas cidades ou consum-
idores industriais. As redes de distribuicdo alimentam consumidores industriais de
médio e pequeno porte, consumidores comerciais, de servi¢os e residenciais [19].

2.1 Linha de transmissao

As linhas de transmissao sao os elementos do sistema elétrico que transportam
toda a energia gerada até o consumidor. Dependendo do local da geragédo e do
consumo, elas podem ter comprimentos variados, e por este motivo, apresentam
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Figura 2.1: Estrutura basica de um sistema elétrico [19].

modelos distintos. Quanto ao comprimento séo classificadas como: linhas curtas -
até 80 km, linhas médias, de 80 a 240 km e linhas longas, mais de 240 km [7].

A transmissao da energia elétrica pode ocorrer em corrente alternada (CA) ou
em corrente continua (CC). Dentre os sistemas em CA, o trifasico tornou-se o mais
conveniente, por razdes técnicas e econémicas, € passou a ser 0 padrdo para a ger-
acao, transmissao e distribuicdo de energia em CA. As cargas ligadas ao sistema
trifasico normalmente séo equilibradas, ou seja, constituidas por trés impedéancias
iguais, ligadas em estrela ou em tridngulo [26]. As linhas aéreas trifasicas com-
preendem o objeto de estudo deste trabalho. A Figura 2.2 apresenta uma torre de
de linha de transmissao aérea.

2.2 Tipos de falta envolvidas

De acordo com Coury [7], a linha de transmissao é o elemento do sistema elétrico
mais vulneravel a faltas, principalmente pela sua dimensao fisica, visto que, a linha
fica exposta a varios fatores como descargas atmosféricas, queimadas, entre out-
ros. A Tabela 2.1 mostra o nimero de faltas ocorridas por setores em um SEP real
durante um periodo de 10 anos.

Entende-se por falta em linhas de transmissdo como sendo uma falha total ou
parcial na continuidade do fornecimento de energia elétrica. A ocorréncia de uma
falta pode ser um fenémeno interno ou externo ao sistema. As faltas podem ser do
tipo permanente ou intermitentes. As faltas permanentes, sao do tipo irreversiveis,
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Figura 2.2: Torre de uma linha de transmissao. Fonte: http://newserrado.com/2009
/11/11/seguranca-nacional-e-0-apagao.

Tabela 2.1: Ocorréncia de faltas no SEP em um sistema de 500 £V, num periodo de
10 anos.

Setor do sistema elétrico Numero de faltas

Linhas de transmissao 82
Circuitos disjuntores 4
Autotransformadores 6
Barramentos 1
Geradores 1
Falha humana 5

ou seja, ap6s a abertura do disjuntor, a continuidade do fornecimento de energia
nao podera ser restabelecido. As faltas intermitentes sao aquelas que ocorrem sem
haver danos fisicos ao sistema, ou seja, apds a atuagdo da protecao, o sistema
podera ser restabelecido sem problemas [7].

De acordo com Tleis [27] dois tipos de faltas podem ocorrer em um sistema:
curto-circuito e circuito aberto. Faltas tipo curto-circuito podem ocorrer entre fases,
entre fases e terra ou os dois ao mesmo tempo. As faltas tipo circuito aberto podem
ocorrer em uma fase ou duas fases ao mesmo tempo.
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Faltas tipo curto-circuito podem ser causadas por fatores meteoroldgicos como,
descargas atmosféricas, chuva torrenciais, ventos fortes, ou ainda por outros fatores
como poluigdo depositada em isoladores, inundagdes e incéndios debaixo de linhas
de transmissao, contato com arvores, vandalismos, acidentes com veiculos, entre
outros. Faltas tipo circuito aberto podem ser causadas por falhas em juncées de
cabos ou falha em um dispositivo de protecéo instalado na linha, como por exemplo,
um disjuntor. Em faltas entre fases, a falta ocorre devido a um arco elétrico entre
dois condutores de alta-tensdo, enquanto que para faltas entre fases e terra, a falta
sera devido a um arco elétrico entre o condutor de alta-tensao e um objeto aterrado,
como a prépria torre em si [16].

Em linhas de transmissao, as faltas tipo curto-circuito e circuito aberto sao
classificadas como:

fase-fase (line-line - LL);

fase-fase-fase (trifasica) (line-line-line - LLL);

fase-terra (line-ground - LG);

fase-fase-terra (line-line-ground - LLG);

fase aberta (line-open - LO);

- fase-fase aberta (line-line-open - LLO).

A falta do tipo trifasica que afeta simetricamente as trés fases do circuito
trifasico é dita balanceada, enquanto todos os outros tipos de falta sao nao-
balanceadas. Faltas simultdneas s&do uma combinagdo de dois ou mais tipos de
faltas que ocorrem ao mesmo tempo. Elas podem ser de tipos iguais ou diferentes
e também ocorrer no mesmo local ou em locais diferentes. Por exemplo, um con-
dutor de fase que cai ao solo é, simultaneamente, uma falta tipo curto-circuito e
tipo circuito-aberto. Faltas em uma fase podem afetar as outras fases que estédo
normais, causando perturbagdes. A maioria das faltas ndo muda de tipo durante o
periodo de ocorréncia da falta, mas algumas faltas podem evoluir de uma falta tipo
fase-terra para uma falta tipo fase-fase-terra, por exemplo. Isso pode ocorrer em
linhas de transmiss&o aéreas onde o arco elétrico do curto-circuito propaga para as
outras fases normais [27].
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Figura 2.3: Falta simulada tipo curto-circuito - fase AB.

As Figuras 2.3 a 2.11 apresentam exemplos de faltas tipo curto-circuito e cir-
cuito aberto. Os sinais trifasicos de tenséo (Va, Vb e Vc) e corrente (la, Ib e Ic) sdo
resultantes de faltas obtidas via simulagdo em software de um SEP. Mais detalhes
sobre a base simulada sdo apresentados no Capitulo 5. As faltas foram provocado
no intervalo de tempo entre 0.2 e 0.3 segundos.
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Figura 2.4: Falta simulada tipo curto-circuito - fase ABC.
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Figura 2.9: Falta simulada tipo circuito aberto - fase ABO.
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Figura 2.10: Falta simulada tipo circuito aberto - fase ACO.
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Figura 2.11: Falta simulada tipo circuito aberto - fase AO.



Capitulo 3

Diagnodstico de Faltas

Os SEPs estédo sujeitos a diversas perturbacdes provocadas por acréscimos de
cargas, faltas ocasionadas por fontes naturais, falhas de equipamentos, etc. E de
grande importancia para os SEPs identificar a falta ocorrida e restaurar o sistema no
menor tempo possivel e da melhor forma possivel. Tem sido propostos na literatura
diversos trabalhos a fim de detectar, classificar e localizar os varios tipos de faltas
que ocorrem nos SEPs.

As técnicas propostas para o diagndstico de faltas podem ser divididos em 3
grupos: métodos convencionais, métodos baseados em analise de sinais e méto-
dos baseados em sistemas inteligentes. Os métodos convencionais utilizam das
mudancgas de parametros da linha de transmiss&o para a tomada de decis&o sobre
a ocorréncia da falta, tais como, impedancia e magnitude dos sinais de corrente e
tensdo. Os métodos baseados em andlise de sinais utilizam de ferramentas como
Transformada de Fourier ou a Transformada Wavelet para extrair informagdes de fre-
quéncia dos transitérios dos sinais de corrente e tensado para a detec¢ao das faltas.
Os métodos baseados em sistemas inteligentes adotam as informagbes extraidas
da linha de transmissao, como os coeficientes de detalhe obtidos pela Transformada
Wavelet, como atributos para diferentes sistemas inteligentes capazes de detectar
e classificar os diversos tipos de faltas envolvidas [16].

Deteccdo e classificacdo de faltas sdo duas das tarefas mais importantes
envolvidas na protegéo de linhas de transmissdo. Elas devem ser cumpridas de
forma rapida e precisa para que o sistema possa ser corrigido e restaurado [15].
Neste capitulo, sera apresentada uma revisao de literatura contendo diferentes abor-
dagens de trabalhos que propuseram estratégias para diagnosticos de faltas, re-
stringindo o estudo aos métodos baseados em sistemas inteligentes para detecgéo
e classificagéo de faltas, por ser o foco dessa dissertacao.

13
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3.1 Métodos baseados em sistemas inteligentes

Uma condig&o transitdria em linha de transmissdo ocorre quando a linha é sujeita
a algum tipo de falta, dando origem a presenca de correntes harménicas. Transfor-
magodes desses sinais de falta sdo realizadas para extrair informagdes sobre esses
harmonicos. Nos ultimos anos, varios métodos de detecgao e classificagao de fal-
tas tém sido propostos. Estes métodos sdo baseados em Redes Neurais Artifici-
ais (RNAs), Transformada de Fourier, Transformada Wavelet, ou uma combinagéo
dessas técnicas. As transformadas de Fourier e Wavelet sdo duas das principais
ferramentas utilizadas para analise no dominio da frequéncia de qualquer sinal [1].

Embora a Transformada Wavelet apresente um bom desempenho na analise
de transitorios, existem varios problemas em aberto para serem resolvidos. Em
muitas aplicagdes os resultados de uma Transformada Wavelet contém um grande
numero de dados que necessitam de tratamento posterior. Dificultando, desta forma,
a etapa de detecgéo e classificagdo de faltas [15]. Desta forma os sistemas in-
teligentes se tornaram indispensaveis para essa tarefa.

Atualmente, tém sido propostos métodos inteligentes baseados em RNA [14],
Légica Fuzzy [33], e Redes Neurofuzzy [18]. Sendo que, trabalhos recentes tem
utilizado a Transformada Wavelet como ferramenta para extracao dos atributos dos
sinais de tensdo e corrente como entrada para esses classificadores [16].

O presente trabalho tem como referéncia principal a dissertacao desenvolvida
por Inacio [16]. Em In&cio [16] é utilizada a Transformada Wavelet para extracao
de padrdes dos sinais e uma rede légica neurofuzzy com aprendizado participativo
para a classificagcao de faltas em linhas de transmissdo. As faltas foram simuladas
sob diferentes condi¢des de resisténcia da falta, distancia da falta, &ngulo de in-
cidéncia da falta e angulo de carga do sistema. A detecgéo das faltas é realizada
a partir dos coeficientes de frequéncia obtidos utilizando uma wavelet daubechies 4
(db4) através do nivel de decomposi¢do D1 dos sinais de tens&o e corrente. Esses
coeficientes sdo comparados com um limiar para decidir a ocorréncia ou nao da
falta como mostrado na Figura 3.1. Ao detectar uma falta as amostras dos sinais no
periodo da falta sdo usados como entradas para a rede neurofuzzy com aprendizado
participativo. A base de dados simulada serd a mesma utilizada neste trabalho e um
comparativo dos resultados das metodologias propostas sera apresentado.

Em Inéacio [16] foi realizado uma revisdo da literatura sobre importantes tra-
balhos realizados utilizando sistemas inteligéntes, dentre esses, destacam-se os
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Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo proposto para detec¢ao de faltas em linhas de
transmissao [16].

trabalhos de Vazquez et al. [30], Fernandez & Ghonaim [10] e Das & Reddy [8].
Em Vazquez et al. [30] foi proposto o uso de uma RNA tipo Multilayer Perceptron
(MLP) com padrdes de entrada da rede formados por sinais de corrente extraidos da
linha, apds passar por um filtro anti-aliasing. No trabalho de Fernandez & Ghonaim
[10] foi proposto o uso de uma RNA tipo Finite Impulse Response Artificial Neural
Network (FIRANN) utilizando sinais de tensao, (Va,Vbe Ve), corrente, (Ia,Ibe Ic)
e um somatorio dos sinais de correntes (/a+ Ib+ Ic) extraidos da linha de transmis-
sao como padrdes de entrada para a RNA. O trabalho Das & Reddy [8] apresenta
um método para classificagao de faltas em linhas de transmisséo baseado em 16g-
ica fuzzy propondo um algoritmo de classificagcdo que emprega a diferenga angular
entre as componentes de sequéncia das correntes de falta, ang A, ang_B e ang_C,
e as magnitudes, R, e R,y, como informagbes sobre a falta. Para realizar a clas-
sificacdo, os autores utilizaram um Sistema de Inferéncia Fuzzy (Fuzzy Inference
Systems - FIS).

Nos trabalhos analisados que utilizam sistemas inteligentes, destaca-se o uso
de amostras dos sinais em falta como padrao de entrada para os classificadores [21],
[23], e das componentes de frequéncia dos sinais de tensao e correntes através de
Transformada de Fourier [11], e Transformada Wavelet [6], [32].
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Os resultados, tanto para trabalhos que utilizam RNAs, quanto ldgica fuzzy
para diagndstico de faltas em linhas de transmissdo, mostram que esses méto-
dos atingem desempenhos iguais ou superiores a outros métodos propostos. As
principais vantagens do uso de RNAs para diagndstico de faltas em relagao a out-
ros métodos sao a alta precisao, a alta velocidade de resposta e a capacidade de
aprendizado e generalizagdo das RNAs. A |dgica fuzzy tem como vantagem a ca-
pacidade de lidar com a incerteza proporcionada pela variagdo dos parametros da
linha de transmisséo, pela menor complexidade de implementagéo e baixo custo
computacional [16].

3.2 Trabalhos recentes sobre deteccao e
classificacao de faltas

Um breve resumo de alguns do trabalhos mais recentes relacionados a tarefa de
deteccéo e classificagdo de faltas em linhas de transmissao € apresentado.

No trabalho de Abdollahi & Seyedtabaii[1] € apresentada uma comparagao das
técnicas Transformada de Fourier e Transformada Wavelet na extracao de padrdes
para deteccdo e classificagdo de faltas em linhas de transmiss&do. Um sistema
elétrico foi simulado usando o PSCAD e tipos de faltas com diferentes condi¢oes
do sistema foram modeladas. As faltas s&o classificadas como Faltas Balanceadas,
LLL, ou Faltas Desbalanceadas, LG, LLG e LL. Para quatro conjunto de dados de
correntes amostradas, faseA, faseB, faseC e corrente de sequéncia zero, foram
aplicadas a Transformada de Fourier Discreta (Discrete Fourier Transform - DFT)
e a Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform - DWT) de nivel
3. Na classificagao foi utilizada uma RNA tipo MLP para as quatros entradas re-
sultantes das transformadas. Trés fungdes diferentes de RNAs foram implemen-
tadas e comparadas, Feed-Forward Back-Propagation, Radial Basis Network e El-
man Back-Propagation Network, tendo melhores resultados a RNA Feed-Forward
Back-Propagation. De acordo com os resultados, os métodos apresentaram resul-
tados satisfatdrio para deteccado e classificacao de faltas. No entanto, DWT apre-
sentou melhores resultados. No pior caso a DFT apresentou 13% de erro e a DWT
8% de erro na classificagao, sendo que, a DFT n&o conseguiu detectar 100% das
faltas, ao contrario da DWT.

He et al. [15] apresenta uma nova técnica para deteccéo e classificagdo de
faltas em linhas de transmissao de alta tenséo utilizando as componentes faltas. A
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Wavelet Singular Entropy (WSE) é utilizada para extrair as caracteristicas dos sinais
de faltas. Segundo a referéncia, a Transformada Wavelet tem bom desempenho,
mas ainda apresenta limitagcdes sendo necessario tratamento de alguns dados apds
a transformagao para facilitar a tarefa de detecgéao e classificacdo de faltas. O
método WSE é assim chamado por combinar as técnicas de Transformada Wavelet,
decomposicao em valores singulares (Singular Value Decomposition - SVD) e en-
tropia de Shannon. A partir dos dados de amostras dos sinais de tensao e corrente
€ gerada uma matriz de coeficientes utilizando uma wavelet db4 com 4 escalas de
decomposicao do sinal. Em seguida, a matriz € decomposta pela técnica SVD ob-
tendo um vetor de valores singulares para o calculo da entropia. Para a simulagéo
foi utilizado uma linha de transmiss&o de 500 £V e 300 km de comprimento, simulada
no software PSCAD. A falta é detectada quando a WSE atinge um certo limiar, assim
como na maioria dos métodos que utilizam Transformada Wavelet. A classificagdo
é realizada a partir dos valores da WSE. A estratégia de classificagao foi comparado
com dois métodos baseados na Transformada Wavelet, Wavelet Modulus Maxima
(WMM) e Wavelet Energy (WE), e mostrou-se superior na acuracia da classificagao
das faltas.

No trabalho de Upendar et al. [28] a classficacao de faltas é realizada por uma
RNA juntamente com Particle Swarm Optimisation (PSO), usado no treinamento
da rede. A Transformada Wavelet € aplicada aos sinais de corrente pds-falta e os
coeficientes de detalhe em varios niveis foram usados como entrada para o classifi-
cador. A RNA utilizada foi do tipo MLP e toda a metodologia foi simulada no software
MATLAB. Segundo os autores a utilizagdo do PSO para o treinamento da rede com
Transformada Wavelet promoveu estimativa confiavel e rapida para os tipos de fal-
tas. Em uma comparacao entre PSO-RNA, RNA back-propagation e Support Vector
Machine (SVM), foi mostrado que, com a utilizagdo do PSO no treinamento da RNA,
a acuracia da classificagao apresentou um desempenho ligeiramente superior aos
outros classificadores.

Zhu & Sun [34] apresentaram um método baseado na WSE e no sistema de re-
conhecimento imunoldgico artificial ( Artificial Inmune Recognition System - AIRS)
para classificacao de faltas em linhas de transmissdo. Segundo autores, com o
uso do AIRS é possivel desenvolver sistemas capazes de executar ampla gama
de tarefas em varias areas de pesquisa com caracteristicas de auto-aprendizado,
auto-organizagao, tolerancia a ruido e capacidade de memdaria, sendo amplamente
usados na otimizagao e classificagdo. A WSE ¢é usada para quantificar a incerteza
das tensdes transitdrias das faltas de alta frequéncia, assim como, refletir e iden-
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tificar varios estados de faltas do sistema elétrico. Inicialmente, os sinais de ten-
sao trifésica sdo decompostos em varias componentes através do método wavelet
packet - uma generalizagcédo da Transformada Wavelet. Em seguida, uma matriz de
autovetores é formada atraveés de varias componentes de cada fase e a extragdo da
entropia singular é considerada como um caracterizador de falta, visto que, quanto
menor o ruido no sinal menor é a sua entropia singular e quanto maior o ruido maior a
entropia singular, ou seja, a WSE do sinal de fase em falta € maior do que a WSE do
sinal sem falta. Para a tarefa de classificag&o € construido um classificador baseado
no AIRS. O algoritmo passa pelas etapas de clonagem e mutagéo até que se tenha
um conjunto representativo de células denominadas Células de Memdria. O soft-
ware MATLAB foi utilizado para a demonstracdo do método através da construgéo
de uma linha de transmissao de 300 £m e tensao de 500 k£V'. A geragéo dos sinais de
faltas foram do tipo falta entre fases e falta entre fase e terra. Segundo os resultados
apresentados, para 1440 padrdes de faltas, o AIRS teve uma acuracia superior ao
SVM e RNA Back-Propagation, também implementados para comparagao.

No trabalho de Chiradeja & Ngaopitakkul [6] é apresentado uma técnica para
classificacdo de faltas em linhas de transmissdo baseada na DWT e RNA. Os
padrdes de entrada para a RNA s&o obtidos pela decomposi¢c&o dos sinais através
de uma wavelet db4 obtendo as componentes de altas frequéncias. Segundo au-
tores, a Transformada Wavelet € muito eficaz na detecgéo de sinais transitorios
das faltas, mas pode nao ser suficiente para a caracterizagdo completa. As faltas
foram geradas atraveés do Alternative Transients Program/Eletromagnetic Transients
Program (ATP/EMTP) com a simulagédo de uma linha de transmisséo de 500 £V .
Os tipos de faltas considerados foram: LG, LLG, LL e LLL. Foram comparadas as
RNAs Back-propation e Radial Basis Function (RBF) para a tarefa de classificagao,
mostrando uma melhor acuracia da RBF com um menor tempo de treinamento.

No trabalho de Bhowmik et al. [2] € usada a DWT, Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) e uma RNA back-propagation para classi-
ficacdo e localizagdo de faltas em linhas de transmissédo. As faltas simuladas no
ATP/EMTP foram do tipo fase-terra, fase-fase, fase-fase-fase. A wavelet daubechies
3 (db3) foi escolhida por apresentar melhor desempenho. As entradas para a RNA
foram formadas pelos valores maximo e minimo dos coeficientes de detalhe de nivel
3 obtidos com a DWT e pelo valor de frequéncia dominante presente na DWT obtido
por meio da recomposi¢cao do sinal utilizando FFT. A desvantagem da abordagem
proposta é pelo fato de néo identificar em quais das fases (fase-A, fase-B ou fase-C)
ocorreram as faltas.
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No trabalho de Dong et al. [9] um algoritmo para a classificagéo de faltas e
selecao das fases em falta com base na onda viajante inicial da corrente é apre-
sentado. A Transformada Wavelet foi utilizada pra extrair as ondas viajantes dos
sinais de pds-falta. O desempenho do algoritmo foi verificado a partir de faltas sim-
uladas através do ATP/EMTP. Segundo autores, os algoritmos baseados nas ondas
viajantes das faltas tem sido amplamente investigado em muitos estudos e podem
prover informagdes para classificagéo e selecao da fase em falta.

No trabalho de Valsan & Swarup [29] é apresentado um esquema completo
de diagndstico de faltas com detecgao, classificagao e localizagéo. A Transformada
Wavelet é usada para extrair informagdes dos transitdrios de faltas sendo usado
apenas o primeiro nivel de detalhe da frequéncia dos sinais de tenséo e corrente.
A deteccgéo e classificagdo das faltas é feita através da andlise do primeiro nivel
de alta frequéncia do sinal, obtido pela por uma wavelet daubechies 6 (db6) e de
limiares estabelecidos. O sistema de poténcias foi modelado no ATP/EMTP onde
varias condicdes de faltas foram simuladas.

No trabalho de Ling et al. [20] é proposto um algoritmo para classificagéo de
faltas em linhas de transmissao de alta tensao (Extra High Voltage - EHV). A extragéo
de caracteristicas dos sinais de faltas é realizada pela medida da informacgéo de
entropia e da entropia aproximada, que é parte da medida de complexidade, obtendo
os parametros M,, M, e M. e N,, N, e N, respectivamente, onde a, b € ¢ indicam
as fases da linha de transmisséo trifasica. A medida da informacao foi realizada
na pré-falta e pds-falta. Foi utilizada uma linha de transmissao de 500 kV para as
simulagdes.

No trabalho de Malathi & Marimuthu [22] é abordado o uso do algoritmo SVM
para classificar diferentes tipos de faltas em uma linha de transmissao. A base
de dados foi gerada com diferentes tipos de faltas e condi¢cdes, como: variagdo
da resisténcia da falta, variagdo da distancia da falta e variagdo do angulo de de
incidéncia da falta. As faltas foram simulada foram do tipo: LG, LL, LLG, LLL, e LLLG.
A wavelet mée daubechies 5 (db5) foi utilizada para a extragcao de padrdes dos sinais
pos falta utilizados como entrada para o SVM com kernel RBF. O método mostrou
resultados satisfatérios, assim como outros trabalhos que utilizada da decomposicao
wavelet para extragéo de informacao.

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte para a tarefa de detecgao e
classificagéo de faltas em linhas de transmissao destacando as principais estraté-
gias utilizadas para cada etapa. Entre os trabalhos avaliados, a analise de sinais
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utilizando Transformada Wavelet para extrair informagdes de frequéncia dos tran-
sitérios € amplamente adotada por apresentar os melhores resultados. Os padroes
extraidos dos sinais de tenséo e corrente das faltas pela transformada sdo usado
como entradas para diversos tipos de classificadores baseados em RNA, Ldgica
Fuzzy, Redes Neurofuzzy, AIRS, SVM entre outros. Sendo mais predominante o
uso de RNA na etapa de classificagao.



Capitulo 4

Metodologia

Objetivando desenvolver uma estratégia para diagndstico de faltas em linhas de
transmissao, neste capitulo é apresentada uma nova proposta para a modelagem
matematica do comportamento, sob condigdes normais de operagao, de cada fase
de uma linha de transmisséo e as estratégias de deteccao e classificagado de faltas
utilizando esse modelo.

4.1 Introducao

A transmisséo de energia elétrica € 0 mecanismo de transporte de energia eletro-
magnética dos sistemas elétricos de poténcia para as unidades consumidoras. Esse
transporte é realizado por linhas de transmissao que normalmente utilizam do sis-
tema trifasico por ser a forma mais comum de transporte de energia em corrente
alternada. O sistema trifasico, é formado pelas fases A, B e C, com as respecti-
vas tensodes Va, Vb e Ve e correntes induzidas Ia, Ib e Ic, conforme apresentado
na Figura 4.1. As tensdes e correntes apresentam um comportamento senoidal e
as fases sdo defasadas entre si, por um angulo de 120 graus, tornando o sistema
balanceado [24].

Matematicamente, a forma de onda senoidal da tensao e corrente é descrita
como:

Vi = Vo -sin(wt +0y)
I(t) = Io~SiIl(wt+9[)

21
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Onde:

* V(4 caracteriza o comportamento instantéaneo da tensdo no dominio do tempo.
- I caracteriza o comportamento instantaneo da corrente no dominio do tempo.
+ V, € a amplitude da tensao (valor de pico).

[, € a amplitude da corrente (valor de pico).

* w é a frequéncia angular, em radianos por segundo.

* t é 0 tempo, em segundos.

* 0y e 0; sdo os angulos de fase (em radianos) em relagdo a origem (¢t = 0) da
tensao e corrente, respectivamente.

2o0
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-100

-200
0.z
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05 T T T T T T T
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Figura 4.1: Forma de onda da tens&o e corrente em um sistema trifasico, sob
condi¢cdes nominais.

As constantes V, e I,, representam valores nominais e podem ser obtidas a
partir dos valores eficazes de tenséo e corrente, V, = Vs - v2 e I, = L; - /2.

Define-se a menor parte que nao se repete de uma forma de onda periddica
como o ciclo. O tempo de duragao de um ciclo € o periodo ou 7. A frequéncia f
de uma onda no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é dada por hertz (Hz) e
definida pelo inverso do periodo 7.

1
I=7
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No sistema elétrico brasileiro a frequéncia utilizada é de 60H z. A frequéncia f
e a frequéncia angular w estao relacionados por:

w=2rf

Assumindo a tensdo como a forma de onda de referéncia, a relagao entre as
formas de onda da tensao e corrente, em uma mesma fase de uma linha de trans-
miss&o, podem ser expressas na forma:

E;) = V, - sin(wt) (4.1)

"

0 = Lo-sin(wt— o)

O angulo de defasagem, ¢, representa a defasagem do sinal da corrente Y”
em relagdo ao sinal da tensdo X" na fase de interesse. O sinal negativo do angulo
mostra que a corrente estd atrasada em relacado a tensao em um mesmo instante
t. Em um sistema elétrico, cos(y) representa o fator de poténcia (FP). Para qual-
quer sistema elétrico, o FP é definido como a relagdo entre a poténcia ativa (P) e a
poténcia aparente (S) presentes no sistema elétrico, Figura 4.2.

Y P
P

Figura 4.2: Tridngulo representando a relagao das poténcias aparente (S), ativa (P)
e reativa (Q).

Os valores instantaneos da tensdo e corrente podem ainda ser projetados
em um espacgo bidimensional. O comportamento geométrico de uma fase de uma
linha de transmissdo em operagc&o nominal (sem ruido), considerando um sistema
operando com os seguintes valores de pico, V, = 200kV e I, = 0.4kA, pode ser
visto na Figura 4.3, para diferentes valores de fatores de poténcia. O comporta-
mento no espacgo bidimensional pode ser caracterizado como uma secgéo conica
do tipo elipse. Considerando todas as fases de um mesmo sistema trifasico em op-
eracdo nas condi¢gdes normais, o comportamento eliptico € semelhante, visto que,
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os valores de pico e angulo de defasagem entre os sinais sdo idénticos para cada
fase.

L~ 05 i : ¢ L~ 05 i : ¢ — i : :
g g z
: ﬂ/ 2 ”/ 2 DO

" H " H _ H
200 10 -100 50 0 S0 100 1s0 200 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 200 150 -100 -S5O 1 S0 100 150 200

(a) Defasagem ¢ = 10° (b) Defasagem ¢ = 30° (c) Defasagem ¢ = 60°

Figura 4.3: Comportamentos elipticos de uma fase da linha de transmisséo para
valores diferentes de fator de poténcia.

A variacao no fator de poténcia do sistema provoca mudangas na geometria
da elipse alterando o tamanho dos raios e angulo de rotacao da elipse em relagédo
ao eixo das abcissas. A Figura 4.4 mostra o comportamento eliptico para diferentes
valores de pico da corrente e fator de poténcia fixo com ¢ = 10°. Variagdes nos
valores de pico também provocam altera¢des no tamanho dos raios e no angulo de
rotac&do da elipse em relagdo ao eixo das abcissas. Desta forma, € mostrado que
qualquer alteragédo nos parametros do sistema elétrico ira provocar alteragdes no
comportamento funcional da fase, definido por uma elipse.

2 0 :
3 = :

-z -z -z
-Z00 4150 -100 -S5O 0 50 100 1s0 200 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 -z00 <150 -100  -50 1 S0 100 150 200

(@) V, = 200kV e I, = 0.4kA  (b) V, = 200kV e I, = 1kA  (c) Vo = 200kV e I, = 1.5kA

Figura 4.4: Comportamentos elipticos de uma fase da linha de transmisséo para
diferentes valores de pico da corrente.

Na secdo seguinte € apresentada a formulagdo matematica para a expressao
da elipse, formada pelo sinal da tens&o e corrente, para cada fase de uma linha de
transmissao através das equacdes 4.1 e 4.2.
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4.2 Representacao geométrica do comportamento
de uma linha de transmissao

Conhecido os valores nominais de pico, os sinais de tensédo e corrente podem ser
apropriadamente padronizados, tornando o valor de pico do sinal igual a 1:

X//
Xl = %:sin(wt) (4.3)
: Yoy
Yo = T = sin(wt — ¢) (4.4)

o

Utilizando relagbes trigonométricas, o sinal padronizado da corrente, Y, pode
ser reescrito como:

Y(,) = sin(wt) - cos() — cos(wt) - sin(y) (4.5)

Substituindo a Equacéao (4.3) na Equacéo (4.5), tem-se:

Yy = X{y) - cos(p) — cos(wt) - sin(¢p) (4.6)

Logo, a partir das Equacdes (4.3) e (4.6) pode-se afirmar que:

sin(wt) = X (4.7)

X/, -cos(p) =Y/
cos(wt) = ® sin((z)) ® (4.8)

E conhecido, pelas identidades trigonométricas, que:

sin(wt)? + cos(wt)? = 1 (4.9)

Realizando as substituicdes na Equacéo (4.9) é obtida a equacao da secgéo
cbnica que representa o comportamento do sistema elétrico, para cada fase
padronizada, operando nas condigbes nominais:

X — 2cos(9) Xy Yy + Y5 — sin(p)® = 0 (4.10)



4. METODOLOGIA 26

A padronizagéo dos valores de pico da tens&o e corrente € importante para que
sinais de diferentes amplitudes maximas possam ser analisados em uma mesma
escala no processo de diagndstico de faltas. A equacao para um valor qualquer de
V., e I,, também sera importante no decorrer deste trabalho e é obtida na forma:

VZX{(3 = 2ViI, cos(o) X Y, + I2Y (7 — V22 sin(p)? = 0 (4.11)

De acordo com Boldrini et al. [3], uma segdo conica em R? é um conjunto de
pontos cujas coordenadas em relagao a base candnica satisfazem a equagéo geral:

az® +bry+cy’ +dr+ey+ f=0

comaoubouc #0.

« Se b # 0, a secdo cbnica esta rotacionada em relagao aos eixos do plano
cartesiano pela presenga do termo xy.

*« Se d # 0 elou e # 0, indica uma translagdo do centro da secao cdnica em
relacdo a origem do plano cartesiano.

A cbnica definida na Equacéo (4.10), para os sinais padronizados, tém a forma
geral dada por:

AXG + B X(y Yy + OV + D'X(y + By + F' =0 (4.12)

onde A =1, B'= —2cos(¢),C"=1,D' =0, ' =0e F' = —sin(p)*.

A cbnica definida na Equacao (4.11), para um valor qualquerde V; e I,, tém a
forma geral dada por:

A'X(3+ B XY+ C"Yi5 + DXy + E"Y, + F" =0 (4.13)

onde A" = V2, B" = —2V, I, cos(y), C" = I2, D" = 0, E" = 0 e F" = —V2I2sin(y)>.

A utilizagao das propriedades geométricas da Equacgéo (4.12), referente a cada
fase do sistema trifasico, permitirda o monitoramento das fases, de modo a iden-
tificar o momento em que possiveis faltas venham a acontecer. A alteracao das
propriedades da elipse pos falta definida pela Equacao (4.13), como por exemplo,
o valor do maior e do menor raio e a inclinagao da elipse em relagado ao eixo das
abcissas, serdo utilizados como variaveis em um sistema de classificacdo de tipo
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de faltas. Outras varidveis utilizadas sdo os valores de pico dos sinais de tenséo
e corrente pds falta e o fator de poténcia envolvido. O valor do fator de poténcia,
que esta relacionado com o angulo ¢, e os valores de pico dos sinais também séo
parametro que afetam a disposicdo geométrica no espacgo bidimensional. Portanto,
a alteragcao do comportamento em condi¢gées normais de uma dada fase do sistema
ird acarretar em uma modificacdo da geometria da secgao cbnica, neste caso dada
por uma elipse.

Neste trabalho, a andlise dos parametros da elipse sera utilizada para o diag-
ndstico das faltas. Tanto no processo de deteccao do momento da ocorréncia da
falta, quanto para a classificagéo do tipo da falta.

4.2.1 Estimando os coeficientes de uma seccao conica

Conhecido os valores nominais de operagéo de uma fase de uma linha de trans-
missao, V;, I, e o fator de poténcia (cos(i)), todos os coeficientes da secgao cdnica
podem ser calculados a partir das Equacdes (4.12) e (4.13). Entretanto, os coefi-
cientes A”, B”, C", D", E" e F" podem ser estimados a partir de uma amostra dos
sinais de tensao e corrente. Assim, os valores de pico e o fator de poténcia também
podem ser obtidos via estimag&o dos parametros da elipse, utilizando a equagao
geral da secg¢éo cbnica, Equagéo (4.13).

Seja uma amostra referente a uma fase de uma linha de transmissao de
tamanho maior ou igual a um ciclo do sinal. X” é um vetor de valores amostras
do sinal da tenséo, X{j, = V% - sin(wt), € Y, um vetor de valores amostrais do sinal
da corrente, (;’) = I, - sin(wt — ). Os coeficientes da secgao conica, na sua forma
geral, podem ser estimados a partir da resolu¢gao de um sistema de equagoes lin-
eares.

Em condicbes nominais de operagédo, os coeficientes D” e E” sao nulos,
Equacao (4.13). Estes coeficientes estdo associados ao deslocamento do centro
da elipse, que definido a partir dos valores médios dos sinais da tensao e da cor-
rente, respectivamente. Sob condi¢gbes nominais de operagao, a média dos sinais
de tensdo e corrente nas trés fases de uma linha de transmisséo € zero.

Dividindo toda a Equacéo (4.13) por —F’, tem-se:

AXGy + BX@Y + OV + DXy + EY =1 (4.14)
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A Equacéo (4.14) pode ser representada na forma matricial x5 = y, onde:

x=| X2 XY V2 X Yy 8=

[

o QW -
[N

Desta forma, os valores dos coeficientes sao estimados como:

x'xf = Xy (4.15)
(xx)7'(xx)8 = (xx)"'xy

~

B o= (x%)7'Xy

Onde

BT=|A B C D E

De acordo com a Equacao (4.13), os coeficientes da secg¢ao conica e os
parametros da linha de transmisséo, sob condicbes nominais de operagao, estao
associados na forma:

A 1
A= = 4.16
—F 12 - sin(p)? ( )
B B —2cos(yp)
—F VoI, - sin(p)?
' 1
CTIF T VZoinr
D/
D= 7 = 0
E/
E=— =0
/
F= d =1
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Assim, valores estimados para V., I, e o fator de poténcia (cos(y)), sdo obtidos
a partir das expressoes:

cos(¢) = ——r (4.17)
2V/A-VC

I, = ; (4.18)
A - sin?(9)

A (4.19)
C - sin?()

4.2.2 Rotacao e translacao de uma seccao conica no plano
cartesiano

Uma secgdo conica pode ser classificada como uma elipse, uma circunferéncia
(forma particular da elipse), uma hipérbole ou parabola. Existem ainda os casos
de cbnicas degeneradas como uma reta, um ponto ou vazio. Uma forma de identi-
ficar a classificagdo de uma conica, a partir de sua equacao geral, € obtendo a forma
reduzida (ou canénica) de sua equagao [3]. Ou seja, fazendo b =0,d =0e e = 0,
dada sua equacgao geral da secg&o conica por:

az® +bry+cy’ +dr+ey+ f=0 (4.20)

O termo bxy estd associados a rotagdo da cOnica em relagdo aos eixos do
plano cartesiano e os termos dx e ey estdo associados a translagéo da cbnica em
relagdo a origem do plano.

A eliminagao o termo bzy é feita através de uma rotagéo dos dados por um
angulo «, obtendo um novo sistema de coordenadas:

¥ =x-cos(a) —y - sin(a)
y =y cos(a) + x - sin(a)
A rotacao também pode ser escrita em funcéo de = e y como:

x=2a-cos(a) +y - sin(a) (4.21)

y =1y -cos(a) — ' -sin(«) (4.22)
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Substituindo na Equacao (4.20) as expressdes das Equagdes (4.21) e (4.22),
e desenvolvendo a equacao resultante, o novo coeficiente ¢’ sera nulo se e somente
se:

(a —c)-sin(2a) + b - cos(2a)) = 0
Assim, o angulo « é definido da seguinte forma:
* Se a = ¢, como b # 0, é necessario um angulo, tal que:
cos(2a) =0
Ou seja, a = 45° ou o = 135°.
* Se a # ¢, « é definido por:

o= 2 \ame) (4.23)

Realizando a rotagdo com angulo « indicado, a seguinte expresséo € obtida:

a/2+cly'2—i—d/x'+e’y/+f/ — 0 (424)

Através da rotagao o termo b'z’y’ foi eliminado da Equagéao (4.24). Para obter
a equagao reduzida da cbnica ainda é necessario eliminar os termos d'z’ e €'y,

fazendo d' = 0 e ¢/ = 0. Desta forma, uma translacao dos pontos x’ e y’ € realizada
obtendo z” e 3", reescrevendo a Equacgéo (4.24) da seguinte forma:

d \? ¢\ 2 d \? e\ 2
! ! / ! ! / / _
a (9: + 2@,) +c (y + 26/> +f —a (2@’) c (20’) =0
E fazendo:
d e d’ 2 e 2
no__ .04 "0 = N N
SR W YooY T ‘ fr=f-a <2a’> ¢ (20’>

Apds a rotacao e translacao, a equacao reduzida da cénica fica definida como:

a/$//2 + C/y/IQ + f// =0 (4.25)
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Ou na forma candnica da elipse:

.’,UNQ yl/2
— + e = 1 (4.26)
=) (=)
Para a segao conica da Equacao (4.12), definida apds padronizagao dos sinais,
a rotagao é realizada tomando o = 45°, visto que A’ = ', fazendo com que B’ = 0.
Como B’ = —2cos(y), apds a rotagéo o novo fator de poténcia, cos(¢'), passa a ser
nulo, com ¢’ = 90°. Os valores do pico dos sinais também sao alterados, deixando

de ser unitarios. A elipse na forma canénica da Equacao (4.12), apds a rotagéo e
translagéo, é dada por:

X? Y2
p(t) p(t) -1 (427)

( sin(p)? ) ( sin(p)? )
1+cos(¢) 1—cos(¢)

Ou na forma paramétrica por:

_sin(p)®

X = .
o(t) T+ cos(p) - cos(wt) (4.28)
B _sin(p)®
Yooy = T— cos(p) - sin(wt) (4.29)

; 2 , . . . i 2 . .
Onde /22" ¢ o raio sobre eixo das abcissas e (/222" o raio sobre eixo das
cos(p) 1—cos(y)

ordenadas.

Os pontos X, € Y, sao obtidos a partir da rotagao e translagéo de X, e
Y- E pindica que os dados foram inicialmente padronizados antes da rotagao.

Para a sec¢ao conica da Equagéao (4.13), que define a equagao geral da conica
para qualquer valor de V, e I,, o valor do angulo de rotagdo, «, dependera dos
valores de V;, I, e do fator de poténcia, cos(y), e é definido pela Equagao (4.23).
Com arotacdo tem-se que B” = 0, como B” = —2V, I, cos(y), apds a rotagdo o0 novo
fator de poténcia, cos(¢’), também passa a ser nulo, com ¢’ = 90°. A elipse na forma
canbnica para a Equacéo (4.13) é:

2
X

—_ {1 +
(=)

Y2
W 1 (4.30)

(=)
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O valor do raio sobre o eixo das abcissas é definido por /=" e o raio sobre os

eixos das ordenadas € |/ =I“. Os pontos X, e Y{;) s&o obtidos a partir da rotagao
e translagao de X(;) e Y}, e d/, ¢ e f” sdo dados por:

a = VZ-cos(a)®+ I? -sin(a)? — 2V, 1, cos(p) - sin(a) - cos(a)
d = VZ-sin(a)? + I2 - cos(a)? + 2V, I, cos(p) - sin(a) - cos(a)
fro= —VZ2Isin(p)®

Para ¢ = 0 ou ¢ = 180°, a cbnica sera uma elipse degenerada com um dos
raios igual a zero e a equacgao definirda uma reta. Para os demais casos as Equacgdes
(4.12) e (4.13) representardo uma elipse.

Ao obter a equagao candnica a partir da equagao geral da elipse duas im-
portantes caracteristicas sobre a disposicado geométrica da elipse sao definidas: os
raios e angulo de rotagdo. Estas caracteristicas, extraidas da elipse formada pe-
los sinais de pds falta, a partir da Equacao (4.30), serédo usadas como parte dos
atributos na etapa de classificagéo das faltas.

A elipse da Equacao (4.27), define a modelagem inicial proposta para a rep-
resentacgdo funcional de um sistema trifasico de corrente alternada em operagéo
normal. Na pratica, ao obter os valores de tensdo X” e correntes Y” da linha de
transmissao, € realizada uma padroniza¢do conforme Equagbes (4.3) e (4.4). Em
seguida é realizada uma rotagéo e translagdo de eixo, chegando aos vetores X, e
Y, que satisfazem a Equagéo (4.27). Ao realizar a rotagédo o angulo de defasagem
v entre os sinais de tensdo e corrente € alterado para 90° fazendo com que o fator
de poténcia seja igual a zero. Desta forma, dado os valores de tenséo e corrente
em operagao normal de uma fase da linha de transmissdo, um modelo € definido. A
variagao desse modelo, provocado por uma possivel falta, é utilizado com atributos
para as etapas de deteccao e classificagao de faltas.

4.2.3 Inserindo uma componente estocastica

A representacao funcional segundo o comportamento da secgéo cbnica, nao con-
sidera a existéncia de ruidos inerentes ao processo de geracao, transmissao ou
mesmo dos RPDs (Registradores Digitais de Pertubagéo), que coletam os dados
de tensao e corrente nas subestagoes.



4. METODOLOGIA 33

Para ter um modelo que represente, da melhor forma possivel, 0 comporta-
mento real das fases de uma linha de transmissédo, uma componente estocastica é
incorporada aos sinais de tenséo e corrente, na forma:

Vi = Vo-sin(wt) +&v - Vo
Iy = L -sin(wt —¢)+&- 1

onde &y e & sdo duas variaveis aleatdrias gaussianas, independentes e indentica-
mente distribuidas (iid), & ~ N(0,0%) e & ~ N(0,0%),0 < o < 1.

Neste caso, o ruido € inserido no modelo através dos termos &y, -V, e &;- I, que
podem ser interpretados como um ruido proporcional aos valores de pico da tensao
e corrente.

A influéncia da componente estocastica na representagéo funcional da tenséo
e da corrente pode ser quantificada partindo da padronizagao dos valores de tenséo
e corrente:

V .
X Et) = (Z) = sin(wt) + &y
I .
Y(’t) = ](t) = sin(wt — @) + &;

o

Utilizando as relagbes trigonométricas, obtem-se a seguinte equagao conica:

AXG) + B XYy + CYE + DXy + EY(y + F' =0 (4.31)
onde:
A =1
B’ = —2cos(p)
C'=1

D’ =2¢y - cos(p) — 2&;
E' = =2&y - sin(p)? — 2&y - cos(p)? + 2&; - cos(p)
F' =& - sin()? + &7 - cos(p)” + &F = 2618y - cos(ip) — sin(p)?

E importante destacar que os valores esperados para D', E' e F’ sdo: E[D'] =
0, E[E'] = 0 e E[F'] = —sin(y¢)?, onde E[.] representa a esperanga matematica.
A partir deste resultado, pode-se dizer que a componente estocastica ndo altera a
rotacdo da elipse em relagdo ao plano cartesiano, visto que, o coeficiente B’ que
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indica a presenca da rotacdo nao é alterado. Os valores esperados nulos indicam
que o valor médio da elipse tem as mesmas caracteristicas da elipse sem ruido. O
comportamento tedrico dos valores de tenséo e corrente, na presenca de ruido é
mostrado na Figura 4.5.

: : g + E
'w“" H : 4

- ¥

I
0.3 1 1.3

: -
O e
+

i i i i i
-5 -1 05 i 05 1 15 K -1 05
X X

(2) Ruido com desvio padrao de 0.01 (b) Ruido com desvio padrédo de 0.05

Figura 4.5: Elipses com presenga da componente estocastica.

O parametro de dispersdo (0?) pode ser estimado a partir da distancia
quadratica média dos pontos em relagao ao valor esperado, ou de forma equiva-
lente, a partir da dist&ncia quadratica média dos pontos em relagdo a elipse sem
ruido.

Seja a equagao canénica de uma elipse na sua forma paramétrica definida
como:

T = a - cos(wt) e Yy = b - sin(wt)
onde a € o raio maior € b 0 raio menor da elipse.

O seguinte modelo para a presencga do ruido nos dados esta sendo consider-
ado:
r@ =a-cos(wt) +& ey =b-sin(wt) + &, (4.32)

Como mostrado anteriormente, através da Equacgéo (4.31), a seguinte pro-
priedade se aplica:

Elzw] = a - cos(wt) e Elyw) = b - sin(wt) (4.33)
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Estamos interessados em analisar as propriedades da variavel aleatdria dis-
tancia, d,), definida da seguinte forma:

diy = (%) — B [fﬁ(t)]) + (y(t) - B [yu)]) (4.34)

Entéo, a distancia quadratica de um ponto no instante ¢t em relagéo ao valor
esperado para esse ponto € definido por:

2

2
dfy = (a -cos(wt) +& —a- cos(wt)) + <b -sin(wt) + &, —b- sin(wt))

Desta forma, tem-se que:
d%t) = fi + 5;

Esta equacgéo pode ser reescrita dividindo todos os termo por o2 :

2
o _& &

o2 o2 o2

E conhecido que a divisdo entre o quadrado de uma variavel com distribuicdo
normal de média nula e seu parametro de variancia, representa uma variavel
aleatdria com distribuigao Chi-quadrado, com 1 grau de liberdade [5]:

2 2

T 2 Yy 2
— ~ X1 € —5 "~ X1
o2 o2

Por definicdo, a soma de duas varidveis aleatdria Chi-quadrado independentes
também é uma variavel aleatdria Chi-quadrado com grau de liberdade igual a soma
dos graus de liberdade:

diy
2

_NX
2
0—2

O valor esperado para uma Chi-quadrado € igual ao nimero de graus de liber-
dade da distribuigdo, desta forma:
2
)

o

E =E[x3] =2
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A partir dessa propriedade pode-se definir um estimador para o a partir do
método dos momentos, fazendo:

1 n
E[dy] =~ diy =20°
=1

Desta forma uma estimativa para o valor de o pode ser definida como:
L e

Estimar o valor de o através desse modelo tedrico é possivel desde que se
tenha a informacéo do tempo ¢ em que cada ponto da amostra foi gerado, podendo
assim ser feito o calculo da distancia de acordo com a Equacao (4.34). Porém, essa
informacao ndo é muito precisa, visto que, inconstancias podem ocorrer na taxa de
amostragem dos dados e na variagao de parametros que definem o comportamento
de um sistema elétrico, principalmente quando considerado um conjunto de dados
de um sistema real.

Neste trabalho néo é levado em consideragéo o tempo ¢ em que cada ponto de
uma amostra foi gerado, e sim a posi¢cao desse ponto em relagdo a média, definida
por uma elipse previamente estimada a partir dos pontos dessa amostra.

De forma empirica, neste trabalho & proposto o calculo da distancia de um
ponto P, (x;,;), a uma elipse E, utilizado o método de otimizagdo da Seccéo Aurea.
A distancia d( P, E') é definida a partir de um problema de otimizag&o unidimensional,
que busca o valor de ¢ que minimiza a distancia quadratica:

¢~ arguni [(m e Sm(wt))Q + (y —b- cos(wt)>2]

Uma vez encontrado o valor de ¢ que minimiza a distancia quadratica, a dis-
tancia é definida por:

2 2
d*(P,E) = (xz —a- sin(wt*)) + (yl —b- cos(wt*))
O estimador do parametro de dispersao é obtido a partir do valor da distan-

cia média, obtida para uma amostra de tamanho n. Uma vez que néo existe uma
equacao estruturada entre o parametro o, a distancia média e o tamanho da amostra
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n, uma maneira conveniente de estimar o parametro o €, condicionado ao tamanho
da amostra, simular diversos valores para o parametro o e estimar a distancia mé-
dia, para cada um dos valores simulados. A partir dos resultados, pode-se ajustar
uma fungéo que sera posteriormente utilizada para, a partir da distancia média real
dos dados, estimar o parametro de dispers&o. A Figura 4.6 mostra o comporta-
mento simulado do parédmetro de dispersao e da distdncia média para uma amostra
n = 1000.

Os resultados da simulagédo utilizando da otimizagédo para definir o valor de ¢*,
que minimiza a distancia quadratica, mostram que:
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Figura 4.6: Comportamento simulado entre a distdncia média e o paradmetro de
disperséo o.

Utilizando a otimiza¢do para encontrar o ¢*, o valor da média da distancia
quadratica, para um dado valor de o, € menor que a média da distancia quadratica
quando utilizado o instante ¢ em que o dados foi gerado, como pode ser obser-
vado pela inclinagdo nas retas que definem as duas abordagens, Equacdes (4.35)
e (4.36). Esta diferenca ocorre pelo fato do instante ¢* obtido pela otimizagéo, na
maioria dos casos, ndo corresponder ao t em que o dado foi gerado, e sim a um ¢
que minimiza a distancia fazendo com que a média da distancia diminua em relagéo
ao modelo tedrico.
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Outra forma empirica de estimar a dispersdo do ruido através da distancia
quadratica pode ser realizada atraveés da FFT. Assim € possivel, a partir da de-
composicéo do sinal com ruido, Equagéo (4.32), reconstruir os sinais de tenséo e
corrente apenas para a frequéncia de 60H z, obtendo sinais sem ruido que repre-
sentam o valor esperado como na Equagéao (4.33). Desta forma, € possivel calcular
a média da distancia entre os pontos da amostra original e o sinal reconstruido pela
FFT e estimar o o de acordo com o modelo tedrico da Equagéo (4.35). A Figura 4.7
mostra 0 comportamento simulado do parametro de disperséo e da distancia média
quando utilizado a FFT para uma amostra n = 1000.
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Figura 4.7: Comportamento simulado entre a distancia média e o parametro de
dispersao o utilizando FFT.

Utilizar a abordagem com FFT tem, assim como no modelo tedrico, a desvan-
tagem de precisar utilizar o instante ¢t em que o dado foi originado para pode fazer
o calculo da distancia de acordo com a Equagéo (4.34). Através da abordagem uti-
lizando otimizacao, temos a vantagem de nao precisar considerar o ¢ que originou o
ponto em questao, pois nesse trabalho esta sendo considerado apenas a localiza-
¢céo desse ponto no espago bidimensional.

O objetivo final da modelagem estocastica € a construgdo de um intervalo
de confianga para o funcionamento das fases de uma linha de transmissao em
condi¢Oes normais de operacao. A Figura 4.8 ilustra esse principio, sob condi¢des
normais de operagao, o comportamento da tensdo e corrente limita-se aos limites
superiores € inferiores da elipse que define o valor esperado para o comportamento
dos sinais. Eventos adversos fazem com que a fronteira seja ultrapassada.
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Figura 4.8: Limites inferiores e superiores da elipse definidos a partir da modelagem
do ruido.

4.2.4 Construcao de intervalos de confianca

Conhecida a variancia estimada para o ruido dos dados, um intervalo de confianga
pode ser construido. O seguinte modelo para a presenca do ruido nos dados esta
sendo considerado:

z(t) = a- cos(wt) + &, e y(t) = b-sin(wt) + &, (4.37)

Onde a e b séo os raios da elipse, & e £ sdo duas varidveis aleatdrias gaussianas
(iid).

Deseja-se construir um intervalo de confianga, ~, para valores de z(t) e y(t),
t €{0,..,27}.

Analisando os instantes de tempo wt’ = km, k = 0,1,2..., tem-se que z(t')
a+&,, onde x(t') segue uma distribuigdo normal com média a e variancia o2, z(t') ~
N(a,0?). Parawt” = kr+ 5, k = 0,1,2..., tem-se que y(t") = b+ ¢,, onde y(t”
também segue uma distribuigdo normal com média b e variancia o2, y(t") ~ N (b, o?).
Os instantes de tempo dado por t =t e t = t” definem as regides da elipse sobre
os eixos do plano cartesiano.

Em z(t') e y(¢"), um intervalo de confian¢a para uma variavel aleatéria normal
pode ser definido como:
IClz(t'),7]=a+Z; 0

ICy(t"), A =bt 250
Para um intevalo de confianga v = 99, 7%, tem-se que Zy =3.

Portanto, nos eixos, um intervalo superior e inferior pode ser representado por
uma elipse com raios ajustados. Em z(¢'), o raio pode ser ajustado para a+ 30, como
o limite externo e para a — 30, como o limite interno. Se 30 > «, o limite interno nao
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é definido. O mesmo se aplica a y(t”), ajustando os raios para b + 30, com o limite
externo e b — 30 como o limite interno. Se 30 > b, o limite interno n&o é definido.

. z? y? . .
Dada a elipse na forma % + % = 1, nos eixos, quantot = t' et = t", é

possivel mostrar, a partir da equagéo da forma reduzida da elipse, que:

(t')? /
(a % 30)2 == z(t')=a=x30
y(t")? "
— 1 =a+t
(b 307 — y(t") =a+30

Nos eixos, é mostrado que o comportamento das variaveis aleatdrias é o
mesmo, caso fosse considerado um efeito aditivo no raio da elipse, como mostrado
a sequir:

z(t) = a-cos(wt')+& = (a+&) - cos(wt') =a+&, (4.38)
y(t') = b-cos(wt’) +& = (b+&,) - cos(wt') =b+¢&, (4.39)

Porém, este fato ndo € observado para a regido complementar aos eixos,
quando t # t’ e t # t”. Entretanto, para a construgao dos intervalos de confianga, a
forma aditiva nos raios tem suas vantagens como:

- Gera limites superiores e inferiores também na forma de elipses.

- Gera regras simples para avaliar se pontos estao ou ndo no intervalo.

O efeito aditivo da variavel aleatdria nos raios nao foi considerado ao estimar
o valor da variancia, por apresentar um modelo de dificil interpretagdo. Porém, este
efeito aditivo nos raios sera usada para definir os intervalos de confianga pelas van-
tagens apresentadas. Desta forma, o intervalo superior sera formado pela elipse
com o acréscimo de 30 nos raios e a inferior com o decréscimo de 30 nos raios.
Uma regra simples para identificar se um ponto P = (x,,y,) esta contido no inter-
valo consiste em verificar se o ponto satisfaz as condicoes:

ZL‘2 y2
L L >1
O P ER e
2 2
b) S T (4.40)

(a+30)%2  (b+30)?
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Construir esse intervalo de confianca define o modelo funcional proposto para
as fases de uma linha de transmissdo em operagéo normal. A partir dele é possivel
um monitoramento da linha de transmissdo. Quando ultrapassados os limites desse
monitoramento, o sinal da tens&o e da corrente passam pela avaliagdo de um clas-
sificador que ira identificar se ocorreu ou ndo uma falta. Se a falta ocorreu essa sera
classificada.

4.3 Deteccao da falta

A estratégia de deteccdo de falta € iniciada pelo monitoramento de uma regido de
controle, para cada fase da linha, definida a partir de uma amostra dos sinais de
tensdo e corrente em operagdo normal, [X(’;), Y(’t’)], respectivamente. O tamanho da
amostra utilizada deve ter um tamanho minimo de um ciclo do sinal, para que a
elipse possa ser estimada corretamente. Neste trabalho utilizou um amostra de 5
ciclos dos sinais.

A partir dos sinais [X(’;), Y(’t’)], os valores de pico, V, e I,, e o fator de poténcia,
cos(p), podem ser estimados conforme se¢éo 4.2.1. Os sinais s&o entdo padroniza-
dos, conforme Equacgdes (4.3) (4.4) da se¢éo 4.2, dando origem a novos sinais,
Xy Yoo

Na sec¢do 4.2.2, foi mostrado que ao rotacionar e transladar a elipse estimada
para os sinais padronizados, [th), Y(’t)], é obtida uma elipse, F, na forma reduzida,
dada pela Equacgao (4.27). A rotagédo é dado por um angulo a = 45°, fazendo com
que a elipse fique com raio maior posicionado sobre o eixo das abcissas. A elipse £
representa o modelo tedrico proposto para o comportamento esperado de uma fase
da linha de transmisséo, apods as transformagdes dos sinais. Realizando a rotagéo
e translagao dos dados, [X{,,Y{,], € obtido um novo conjunto [X,), Y,)]. O efeito
de translagcéo dos pontos gera 0 mesmo resultado que extrair a média dos sinais.

A Figura 4.9 mostra o resultado das etapas de pré-processamento de uma
amostra dos sinais de tensdo e corrente. A elipse estimada para cada amostra é
apresentada em vermelho.

Desta forma, a partir dos sinais de tensdo e corrente pré-processados,
(X, Yy, € da elipse, E, a variancia (¢) do ruido € estimada pela segéo 4.2.3
e limites inferiores e superiores, representados por novas elipses, sao construidos
conforme secao 4.2.4. Definindo, assim, uma regidao de controle, onde novos sinais
de tenséo e corrente devem satisfazer as condigdes da Equagéo (4.40), Figura 4.10.
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Figura 4.9: Etapas de pré-processamento de uma amostra de tenséo e corrente.

4.3.1

Monitoramento das fases

Para cada uma das fases da linha de transmissao é entao construida uma regiao
de controle. Todos os novos conjuntos de pontos a serem analisados pela regido
devem ser pré-processados de acordo com as seguintes operagoes:

 padronizacao pelos valores de pico, estimados a partir da amostra inicial;
« rotagdo dos pontos por a = 45°;

* translacao dos pontos, conforme valores estabelecidos pela amostra inicial.
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Figura 4.10: Limites inferiores e superiores definidos a partir da modelagem do ruido.

Um monitoramento de todas as fases € realizado, até que, em alguma delas os
sinais extrapolem os limites estabelecidos. Foi definido neste trabalho que, ao obter
um somatdrio de 3 pontos consecutivos fora da regido de controle, é caracterizado
uma possivel falta no sistema.

Quando uma possivel falta é detectada pelo monitoramento, 0 mesmo ¢€ in-
terrompido e uma amostra de 5 ciclos dos sinais de tensao e corrente, pds-falta e
pré-processados, € submetida a etapa de classificagdo. Essa amostra de cada fase
€ extraida logo apos o instante de interrupgao do monitoramento. A saida do classi-
ficador pode indicar uma operagao normal do sistema, ou uma falta, no ultimo caso,
identificando o tipo de falta envolvida. Desta forma, a detec¢éo ou n&o da falta s6 é
finalizada apds resultado do classificador.

Um fluxograma do monitoramento das fases de uma linha de transmissao é
apresentado na Figura 4.11.

4.4 Metodos de classificacao

Se uma falta ocorre, a elipse estimada para os dados [X, ), Y] apresentara um
comportamento diferente do esperado, definido pela regido de controle, e o classi-
ficador sera encarregado de identificar e classificar o tipo de falta. Dos 5 ciclos do
sinal pés-falta, sédo utilizados apenas os 3 ultimos para caracterizar a falta via elipse
estimada. Os primeiros ciclos sdo descartados para evitar que a dindmica do inicio
da falta atrapalhe na defini¢do da elipse.
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Figura4.11: Fluxograma do monitoramento proposto para detecgao de possivel falta
na linha de transmissao, por fase.

Como padroes de entrada para o classificador, as seguintes caracteristicas
dos sinais, representados por X, e Y, € da elipse estimada para esse sinal, sdo
utilizados:

« Valor de pico, V/;

» Valor de pico, I/;

» Fator de poténcia, cos(y);

» RaioX da elipse, raio de maior projegao sobre o eixo das abcissas;
RaioY da elipse, raio de maior projecao sobre o eixo das ordenadas;

Angulo 6 de inclinagao da elipse em relagéo ao eixo das abcissas.

Os coeficientes A”, B”, C", D", E” e F" da elipse, os valores de pico V/, I e
o fator de poténcia (cos(y)) sdo estimados, de acordo com a se¢éo 4.2.1. Os raios
da elipse s&o definidos conforme Equacao (4.30) da secao 4.2.2.
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De acordo com a seg&o 4.2.2, o angulo a necessario para rotacionar uma
elipse posicionando seus raios sobre 0s eixo do plano cartesiano é:

arctan (A,%B/CI,,)

2

o =

O angulo « é o menor angulo a ser tomado para que os raios da elipse sejam pro-
jetados sobre os eixos do plano, assumindo valores entre —7 e 7. O sinal negativo
indica uma rotacao dos dados no sentido anti-horario.

A partir de o, 0 angulo ¢ é definido da seguinte forma:

» Se, apds uma rotacao, o maior raio da elipse estiver projetado sobre o eixo
das abcissas, entdo 6 = |«|.

» Se, apds uma rotacdo, o maior raio da elipse estiver projetado sobre o eixo
das ordenadas, entdo ¢ = & — |q.

Desta forma, o angulo 6 representa o menor angulo entre o raio maior da elipse e 0
eixo das abcissas.

Para cada fase o resultado de saida do classificador esta relacionado a uma
de quatro condi¢des: 1 = operagédo normal, 2 = curto-circuito entre fases, 3 = curto-
circuito entre fase e terra, 4 = fase aberta. Os resultados da classificacao para cada
fase sdo usadas por uma légica de decisao, cuja saida indica o diagndstico da falta.
Essa mesma |dgica foi utilizada no trabalho de Inécio [16]. A Tabela 4.1 mostra a
|6gica de decisé&o utilizada.

Na etapa de classificagdo foi utilizada o software de mineracdo de dados
Weka [13]. A Weka € reconhecido como um marco no sistema minera¢ao de dados
e aprendizado de maquina e tem conseguido ampla aceitagdo nos meios académi-
cos e empresariais se tornando uma ferramenta amplamente utilizada para a tarefa
de mineragéo de dados. Todos os algoritmos da Weka sao implementados na lin-
guagem JAVA e podem ser executados tanto pela interface grafica quanto por linha
de comando. Os classificadores avaliados foram: BayesNet, Decision Table, KNN,
Arvore de Decisdo J.48 e DTNB. A seguir, é feita uma breve apresentagao dos trés
classificadores que apresentaram melhores desempenhos.
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Tabela 4.1: Légica de decisao.

Saida Fase A Saida Fase B Saida Fase C Diagnéstico da Falta

1 1 1 Operagéao normal
2 2 1 Curto fases AB

1 2 2 Curto fases BC

2 1 2 Curto fases AC

2 2 2 Curto fases ABC
3 1 1 Curto fases A-T

1 3 1 Curto fasesB-T

1 1 3 CurtofasesC-T
3 3 1 Curto fases AB - T
1 3 3 Curto fasesBC - T
3 1 3 Curto fases AC - T
4 1 1 Fase A - aberta

1 4 1 Fase B - aberta

1 1 4 Fase C - aberta

4 4 1 Fase AB - aberta

1 4 4 Fase BC - aberta
4 1 4 Fase AC - aberta

4.4.1 Classificador via Rede Bayesiana - BayesNet

Na ferramenta Weka o classificador BayesNet corresponde a uma modelagem de
uma Rede Bayesiana como um classificador. Uma Rede Bayesiana € um grafo
direcionado aciclico (Directed Acyclic Graph - DAG) cujos nds representam variaveis
aleatdrias e os arcos representam dependéncias condicionais.

Considere U = {z1,...,z}, k > 1, um conjunto de varidveis. Uma rede
Bayesiana B,, construida a partir de um conjunto de variaveis U, € uma estrutura de
rede, onde cada no u tem associado uma tabela de probabilidades condicionadas
P(u|Pais(u)), onde u € U. Pais(u) sédo todos os nds que possuem arcos que vao
em dire¢cdo ao né da variavel v. Caso uma varidvel u ndo possua um né pai, a
sua tabela de probabilidades ¢é reduzida a probabilidade incondicional ou marginal
P(u). A distribuicdo de probabilidades correspondente a rede é calculada a partir



4. METODOLOGIA 47

das probabilidades condicionadas[4]:

P(U) = Ple1,ox) = [] plulPais(u)
uelU
onde P(U) é a probabilidade conjunta para a rede e p(u|Pais(u)) sédo as probabili-
dades condicionais de u em relagéo aos seus pais.

Para usar uma Rede Bayesiana como classificador, € necessario calcular a
classe y que maximiza P(y|lu) = P(U)/P(u) usando a distribuigdo P(U) represen-
tada pela Rede Bayesiana.

A construcdo de uma Rede Bayesiana compreende duas etapas, primeiro,
deve-se definir a estrutura da rede, segundo, calcular a tabela de probabilidades
condicinais para cada variavel (n6) dado seus pais. Na Weka existem varios al-
goritmos para a construcao da rede, esses estdo compreendidos em quatro areas
distintas: local score metrics, conditional independence tests, global score metrics
e fixed structure. As tabelas de probabilidades condicionadas podem ser estimadas
via dois métodos denominados SimpleEstimator e BMAEstimator [4].

4.4.2 Combining Naive Bayes and Decision Tables - DTNB

BTNB é um classificador hibrido que combina uma tabela de decis&o (DT) com Naive
Bayes (NB). O algoritmo divide os atributos em dois dois grupos distintos, onde um é
modelado pelo Naive Bayes e o outro € modelado pela tabela de deciséo. A divisao
dos atributos é feita pela DT, onde todos os atributos sdo avaliado buscando um
subconjunto que maximize o desempenho via validagao cruzada [31]. O método
de avaliagdo para o treinamento do DTNB é baseados na area sob a curva ROC
(Receiver Operating Characteristic) para avaliar a qualidade dos grupos de atributos.

As predigdes produzidas pelo DT e NB sdo combinados em uma predigcéo
global usando a regra de Bayes. Considere X o conjuto de atributos utilizados
na DT e X+ o conjunto de atributos utilizados no NB, a probabilidade global € com-
putada como [12]:

QX)) =a-QprylX") - Qnay|X")/Qy),

onde Qpr(y|X") e Qnp(y|X*) séo as probabilidade de classe estimadas a par-
tir da DT e NB, respectivamente, a € uma constante de normalizagéo e Q(y) € a
probabilidade a priori da classe. Todas as probabilidades s&o estimadas usando
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Laplace-corrected.

Em Hall & Frank [12] foi realizada comparagdes entre DNTB com NB e DT
baseado na AUC, mostrando uma melhor performance do DTNB.

4.4.3 Aprendizado baseado em insténcia - IBk

O algoritmo IBk é a implementagéo do conhecido k-nearest neighbour (KNN) no soft-
ware Weka. A classificacdo de um padrao desconhecido é feito a partir da analise
da classe predominante entre os k vizinhos mais préximos desse padrdo. O k viz-
inhos mais préximos sao definidos a partir de uma funcéo de distancia. O padrao é
realizar o célculo via distancia Euclidiana. Outras opcdes sao: Chebyshev, Manhat-
tan e Minkowski. O numero de vizinhos mais préximos é um inteiro positivo (padrao
é k = 1). Caso ocorra um empate entre as classes dos vizinhos mais préximos, a
distancia pode ser usada como critério de desempate [31].



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da metodologia de detecgéo e clas-
sificagéo de faltas em linhas de transmisséo descrita neste trabalho. Para a avali-
acdo do método proposto foi utilizada uma base de faltas obtidas a partir de um
SEP simulado no software PSCAD e uma base real de faltas obtidas em linhas de
transmissao da Cemig. A base de dados simulada foi obtida a partir do trabalho real-
izado por Inécio [16] onde é apresentado uma metodologia de diagndstico de faltas
utilizando Transformada Wavelet e Rede Ldgica Neurofuzzy. Uma comparagao dos
resultados obtidos em ambos os trabalhos € apresentada no decorrer do capitulo.

5.1 Descricao da base de dados simulada

Neste trabalho é utilizado um conjunto de faltas obtidos pela simulagdo de um SEP.
A utilizagdo de dados reais de tensdo e corrente de linhas de transmissao em es-
tudos de diagndstico de faltas nem sempre é possivel, dada a grande quantidade
de dados necessarios para o treinamento. Os dados sao disponiveis apenas para
os sistemas de protegcdo das empresas concessionarias de energia elétrica. Por
isso, os trabalhos relacionados com diagndstico de faltas em linhas de transmis-
sdo normalmente utilizam de programas computacionais para simular um SEP e,
consequentemente, obter um conjunto de faltas [16].

Modelo do Sistema Elétrico de Poténcia

As simulagdes de faltas em linhas de transmissdo foram realizadas a partir de um
SEP com duas fontes de 230 £V interligadas por meio de uma linha de transmissao
com comprimento de 200 km e frequéncia nominal de 60 Hz (Figura 5.1). Esse

49
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SEP foi implementado no software PSCAD utilizando os modelos dos componentes
existentes nas bibliotecas do mesmo. Esta base de dados foi obtida através do
trabalho realizado por Inacio [16], onde podem ser encontradas informac¢des mais
detalhados dos parametros dos componentes utilizados para a simulagéo.

1 2
Sp= )
Fonte 1 LT Fonte 2
30 kV 230 kV
230 kv B 200 fon .

Figura 5.1: Modelo do SEP utilizado para simulac¢des de faltas [16].

O PSCAD ¢é ambiente grafico completamente integrado para construgao, exe-
cucao e simulagao de circuitos, possibilitando a analise e gerenciamento do dados.
A Figura 5.2 mostra o modelo SEP implementado no PSCAD.

SOURCE 1 SOURCE 2
230KV / 60Hz 230KV / 60Hz
1 2
v Ph Ph v
SR | - T BRK T R
—H 3 (&) TLine———J} TLine CH)—
S | L@Zﬂ - ‘ ra

THREE-PHASE
BREAKER

¥ THREE-PHASE
FAULT

Figura 5.2: Modelo de SEP implementado no PSCAD [16].

Foram utilizados dois componentes para a simulagao das faltas, Three-Phase
Fault e o Three-Phase Breaker. O primeiro permite a geracéo de faltas do tipo curto-
circuito entre fases e curto-circuito entre fases e terra, o segundo componente per-
mite a geragao de faltas do tipo circuito aberto em uma ou mais fases. O componente
Three-Phase Fault modela uma falta resistiva, onde podem ser configuradas as re-
sisténcias do componente nos estados ON e OFF, ou seja, a resisténcia apresentada
pela falta em si e a resisténcia durante a operacéo sem falta [16].
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Simulacao de faltas

A partir do SEP, implementado no PSCAD, foram simuladas um total de 16 tipos de
faltas:

« Curto-circuito entre fases e terra - A-G, B-G, C-G, AB-G, AC-G, BC-G
 Curto-circuito entre fases - AB, AC, BC, ABC

» Circuito aberto - A-aberta, B-aberta, C-aberta, AB-aberta, AC-aberta, BC-
aberta

O Sinais de tenséo e corrente trifasicos, de todas as faltas simuladas na linha
de transmiss&o, foram coletados a partir do barramento 1 (Figura 5.1) com uma fre-
quéncia de amostragem de 3.840 H z, correspondendo a 64 amostras/ciclo (60 H z).
As faltas foram provocadas no intervalo de tempo de 0, 2s a 0, 3s e geradas de acordo
com diferentes cenarios. Cada cenario corresponde a simulagao de todos os 16
tipos de faltas com valores especificos para as seguintes variaveis:

 Distancia da falta;
* Resisténcia da falta;
« Angulo de incidéncia da falta;

« Angulo de carga.

As faltas ocorridas a uma maior distancia do ponto de medigédo dos sinais
na linha de transmissao apresentam maiores dificuldades para serem detectadas e
classificadas, pois quanto maior a distancia, menores seréo as correntes envolvidas
na falta. A resisténcia de falta influencia no diagndstico das faltas, pois 0 aumento
da resisténcia implica na diminuicao da corrente de falta. Com uma baixa corrente
de falta, pode ser impossivel distinguir a corrente de falta da corrente de operagéo
normal da linha de transmissdao. Em uma linha de transmissé&o real, as faltas po-
dem ocorrer em qualquer ponto da forma de onda da tenséo, o que significa que o
angulo de incidéncia pode variar de 0° a 180° no semiciclo. Dependendo do angulo
de incidéncia da falta, ha maior ou menor presencga de harménicos na linha. Num
SEP o angulo de carga representa a diferenga angular entre as tensées nos termi-
nais transmissor e receptor do sistema, e determina o fluxo de poténcia na linha de
transmissdo. Dessa forma, o &ngulo de carga pode influenciar no diagndstico das
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faltas, uma vez que a variagdo do fluxo de poténcia na linha implica na variagdo da
corrente na mesma, dificultando a distingao entre a corrente normal e corrente de
falta [16].

Em cada cenario apenas o valor de uma variavel é alterado, os outros valores
sao definidos pelo valor padrao estabelecido. A distancia da falta em relagéo ao
barramento 1 foi variada de 10% a 90% do comprimento total da linha, em intervalos
de 20%, valor padrao é 100 km. Para as faltas do tipo curto-circuito entre fases ou
entre fases e terra, as resisténcias de falta utilizadas foram variadas de 0,01Q a
100€2, valor padrao € 0,01Q. Para faltas do tipo circuito aberto foi utilizada apenas
uma resisténcia de falta no valor de TMQ. O angulo de incidéncia da falta foi variado
de 30° a 150°, em passos de 30°, padrao é 30°. O angulo de carga (angulo de fase
da fonte 2) foi variado de 10° a 30°, em passos de 10°, padrao € 10°. Desta forma,
foram gerados 20 cenarios com simulagdes de 16 tipos de faltas para cada cenario,
resultado em um total de 320 faltas simuladas.

As Figuras 5.3 a 5.8 mostram exemplos de faltas simuladas tipo curto-circuito,
curto-circuito com terra e fase aberta, no espaco bidimensional. O pontos em azul
representa o intervalo pré-falta (0.1s — 0.2s), os pontos vermelhos correspondem a
5 ciclos do sinal pds-falta e em preto € mostrada a elipse estimada para a represen-
tacdo da falta. A partir dessa elipse sao extraidos os atributos para classificagéo,
como: picos dos sinais, raios da elipse e angulo de rotagdo em relagcado ao eixo
das abcissas. Apenas os 3 ultimos ciclos do sinal pds-falta coletado foram utiliza-
dos para a caracterizagao da falta. Os sinais foram inicialmente transformados de
acordo com os 3 passos do pré-processamento dos sinais (padronizagéo, rotagéo
e translagéo) de acordo com a metodologia.

(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.3: Falta simulada tipo curto-circuito entre fases AB.
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(a) fase A

(b) fase B

(c) fase C

Figura 5.4: Falta simulada tipo curto-circuito entre fases ABC.

(a) fase A

(b) fase B

(c) fase C

Figura 5.5: Falta simulada tipo curto-circuito entre fase A e terra.

(a) fase A

(b) fase B

(c) fase C

Figura 5.6: Falta simulada tipo curto-circuito entre fases AB e terra.
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(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.7: Falta simulada tipo circuito aberto nas fases AB.

(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.8: Falta simulada tipo circuito aberto na fase A.

5.2 Resultados obtidos com a base simulada

As 320 faltas simuladas, compreendendo 16 tipos de faltas, foram divididas em um
conjunto de treinamento correspondendo a 80% da base e um conjunto de vali-
dagéo correspondendo a 20%. O pré-processamento dos dados e o monitoramento
para a linha de transmisséo foram implementado no software MATLAB e as fases
de cada faltas foram classificadas utilizando a ferramenta Weka, versédo 3.6.4, e a
I6gica de decisao (Tabela 4.1). Todos os classificadores foram utilizados com as
configuracbes padrao presentes na ferramenta.

Nas Figuras 5.9 a 5.13, s&o apresentadas visualizagbes dos atributos 2 a 2,
obtidos dos sinais de pds-falta, conforme metodologia proposta. De acordo com as
figuras, é visto que, as classes sao separaveis, mas nao linearmente separaveis.
Cada ponto representa uma das fases da falta e as classes estao indicadas por
cores da seguinte forma:
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» Azul - curto-circuito entre fases;

* Verde - fase aberta;

Preto - Operacao normal;

* Vermelho - curto-circuito entre fases e terra.
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Figura 5.10:

Visualizagao da separagéo das classes no espago 2D.
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Figura 5.11:

Visualizagao da separagéo das classes no espago 2D.
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Os resultados obtidos pelos classificadores avaliados na Weka sdao mostrados
na Tabela 5.1. Para todos os classificadores foi utilizada a mesma base de treina-

mento e teste.

Tabela 5.1: Resultados de classificagao

Condicodes da falta

Acuracia dos classificadores

BayesNet Decision Table DTNB J.48 KNN k=1 KNN k=3
Ang. de carga 99,1 91,4 96,7 95,6 98,5 96,3 %
Ang. de incidéncia 97,7 96,8 97,1 974 97,7 98,8 Y%
Distancia 97,1 91,1 98,2 90,3 93,6 87,4 %
Resisténcia 98,2 87,1 971 975 99,8 99,7 %
Média 98 91,6 97,2 952 97.4 95,5 %
Desvio Padrao 0,8 3,9 0,6 3,4 2,7 5,6

A estratégia proposta conseguiu detectar corretamente 100% das faltas e clas-
sificou corretamente 98% considerando o melhor desempenho, obtido pelo classifi-
cador BayesNet. O segundo melhor resultado foi obtido pelo KNN quando utilizado
de K=1. O KNN é considerado um dos classificadores mais simples na area de min-
eracdo de dados. O DTNB também se destacou apresentando um bom resultado
com 97,2% de acertos e um menor desvio padrédo em relagéo as condigdes.
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No trabalho de Inacio [16], que utilizou a mesma base de dados, foi obtido um
acerto 97,1% na classificacdo e 99,7% na detecgao das faltas com a mesma sep-
aracdo de 80% da base para treinamento e 80% para classificagdo. No trabalho
foi utilizada a Transformada Wavelet na detec¢ao das faltas e uma rede neurofuzzy
para classificagcao a partir de amostras de sinais pés-falta. Os resultados foram con-
siderados iguais aos melhores resultados encontrados na literatura para diagnéstico
de faltas em linhas de transmisséo.

A metodologia apresentou um bom desempenho para todas as condi¢ées em
que as faltas foram simuladas. A distancia da falta foi a condi¢gdo que mais dificultou
na classificagao das faltas, considerando os dois melhores resultados, obtidos pelo
BayesNet e KNN com K=1. No geral, o0 método proposto apresentou resultados
satisfatdrios e promissores quando comparados resultados da literatura analisada.

5.3 Descricao da base de dados da Cemig

Nesta se¢éo € apresentado resultados preliminares, utilizando a metodologia pro-
posta para extragcao de caracteristicas da falta, obtidos a partir da utilizacdo de uma
base real de faltas ocorridas em diferentes linhas de transmissao.

As faltas foram obtidas através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
entre a Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig e o Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE - UFMG). O objetivo do projeto €, uma
vez que o sistema detectou uma falta, utilizar dos sinais de tensédo e corrente da
falta para identificar a causa que provocou a falta, como por exemplo, se foi uma
gueimada ou descarga elétrica. Desta forma, a Cemig podera orientar a sua equipe
de manutencgao na reparagao dos equipamentos faltosos.

Os tipos de faltas selecionadas foram as provocadas por queda de arvore (W1),
descarga elétrica (ND), entrelagamento de cabos (K6) e queimada (AQ). O numero
de informagbdes documentadas com relacao a faltas ocorridas em linhas de trans-
missao presente no sistema da Cemig é muito grande, entretanto, existem apenas
uma pequena parcela de registros oscilograficos para essas faltas, obtidos através
de RDPs (Registradores Digital de Pertubagdes).

Através de visitas realizadas a Cemig, foi possivel coletar faltas ocorridas no
periodo de 2001 a 2003. Em alguns casos foi possivel obter mais de um registro de
falta para uma mesma ocorréncia de falta em um linha de transmisséo. Isto ocor-
reu pelo fato de na mesma linha existirem dois RDPs, um em cada estag&o(fonte)
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da linha. Ocorreu também do RDP registrar para a mesma falta mais de uma os-
cilografia referente a uma falta recorrente. Para o primeiro caso, foi selecionado
apenas a oscilografia que apresentou a maior sobrecorrente em uma das fases,
considerando que esse seja 0 mais representativo para caracterizar a falta. No se-
gundo caso, foi selecionado apenas o primeiro registro para as faltas recorrentes.

A oscilografia para cada fase da linha de transmissao é formada por um periodo
de tempo de sinal pré-falta (operagao normal - OP) e periodo de falta, casos tenha
ocorrido falta na fase. Para cada oscilografia foi extraido amostras de sinal em op-
eracdo normal das 3 fases. Apds o tratamento da base excluindo registros consid-
erados redundantes, a base é dada de acordo com a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Base de dados da Cemig.

Tipo de falta Numero de registros
OP - Operacédo Normal 41
AQ - Queimada 15
K6 - Entrelagamento de Cabos 4
ND - Descarga Elétrica 15
W1 - Queda de Arvore 7
Total 82

As Figuras 5.14 a 5.21 mostram exemplos de faltas do tipo queimada, entre-
lagamento de cabos, descarga elétrica e queda de arvore no espacgo bidimensional.
Os pontos em azul representa o intervalo pré-falta, os pontos vermelhos correspon-
dem a 2 ciclos do sinal pds-falta (sinal obtido apds deteccéo da falta) e em preto
é mostrada a elipse estimada para a representagéo da falta. Os pardmetros dessa
elipse foram utilizados como atributos de entrada do classificador, conforme descrito
na metodologia.

5.4 Resultados obtidos com a base da Cemig

O método BayesNet foi utilizado para realizar a classificagao, por ter apresentado
melhores resultados para a metodologia proposta utilizando a base de dados simu-
lada. Os atributos da falta foram extraidos das 3 fases da linha de transmissao, de
acordo com a elipse formada pelos 2 ciclos do sinal pds-falta. Para a base real foi
necessario utilizar um menor numero de ciclos da falta, pois a abertura do disjuntor
utilizado na protegéo ocorre, na maioria das faltas analisadas, em menos de 3 ciclos
do sinal de falta.
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(a) fase A (b) fase B (c) fase C
Figura 5.14: Falta tipo queimada.

0 RS sl i i :‘ ’!

(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.15: Falta tipo queimada.

(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.16: Falta tipo entrelagamento de cabos.

A entrada do classificador € formada pelos 6 atributos de cada fase, gerando
um vetor de tamanho 18. Para formar esse vetor de entrada, as fases sao inicial-
mente ordenadas de acordo com a maior sobrecorrente da falta, em ordem decres-
cente. Desta forma, as 3 fases da linha de transmissao sao utilizadas ao mesmo
tempo para realizar a classificagdo, nao sendo utilizado, assim, a légica de decisao.
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(a) fase A (b) fase B (c) fase C
Figura 5.17: Falta tipo entrelagamento de cabos.
(a) fase A (b) fase B (c) fase C
Figura 5.18: Falta tipo descarga elétrica.

(a) fase A

(b) fase B

Figura 5.19: Falta tipo descarga elétrica.
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(a) fase A (b) fase B (c) fase C

Figura 5.20: Falta tipo queda de arvore.

(a) fase A (b) fase B

Figura 5.21: Falta tipo queda de arvore.

A classificagao foi realizada utilizando validagao cruzada com 5 folds, os resul-
tados sdo apresentados na matriz de confuséo apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Matriz de confuséo.
OP AQ K6 ND Wwi \

41 0O O 0 0| OP
0O 11 O 4 0| AQ
0 0 2 0 2 | K6
0 4 3 7 1| ND
0 2 1 2 2| Wi
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De acordo com a Tabela 5.3, 63 exemplos foram classificados corretamente,
0 que corresponde a 76,83% de acerto. O resultado apresentado é promissor, prin-
cipalmente considerando que foram utilizado poucos exemplos de faltas. O classifi-
cador € capaz de classificar corretamente todas as condigbes normais de operagéo.
Em relagéo aos eventos de queimadas, o classificador apresenta uma taxa de clas-
sificacao de 73%. A taxa de classificagdo para os 4 exemplos relativos ao entrelaca-
mento de cabos € de 50%. Neste caso, a amostra € muito pequena, como relatado.
Uma classificagéo de 47% € obtida para a classe de queimadas. Desses, 27% dos
exemplos (4 eventos) se sobrepde a categoria de queimada. A classificacdo do
evento “arvore” é de 28,6%. Novamente, € verificada uma amostra reduzida para a
categoria “arvore”. Particularmente, para os casos de queda de arvore, a estimagao
da elipse foi comprometida pois a estimagao dos parametros do modelo via minimos
quadrados resultou em um sistema singular.



Capitulo 6

Conclusoes

Uma nova metodologia para detecgéo e classificacao de faltas foi proposta neste
trabalho. A linha de transmisséo foi modelada em fungao da estrutura eliptica no
espaco bidimensional, representada pelos sinais de tenséo e corrente. Esse modelo
permitiu obter estimativas dos parametros dos sinais tanto em pré-falta quanto em
pos-falta.

A andlise das variagbes geométricas, representadas por cada tipo de falta,
mostrou ser uma estratégia inovadora para caracterizar os diferentes tipos de faltas
simuladas sob diversas condi¢des (distancia da falta, resisténcia de falta, &ngulo de
incidéncia da falta e angulo de carga).

Os resultados obtidos na classificagdo mostraram que, além de promissora, a
metodologia é eficiente para diagndstico de faltas, pois apresentou uma capacidade
preditiva de 98% na classificagéo e 100% na detecgéo de faltas.

Resultados iniciais utilizando uma base de dados reais mostraram bons resul-
tados, mesmo com poucos exemplos de faltas. Esses resultados ainda podem ser
melhorados a partir de novas estratégia de montagem da base de atributos e tam-
bém de uma nova légica de decisado para o problema da base de dados da Cemig.
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6.1 Trabalhos futuros

Considerando-se os resultados aqui obtidos e discutidos, sugerem-se os seguintes
tépicos para trabalhos futuros:

Estudo de caso utilizando uma base de dados reais de linhas de transmissao
mais consistente;

Avaliacao de novos algoritmos de classificagao;

Avaliag&o de novas estratégias de classificagao.

Estudo sobre novos atributos para a classificagao.

6.2 Producao cientifica

O seguinte artigo foi produzido a partir desta dissertacao:

« Gomes, André de Souza; Costa, M. A. (2011). Detecgao e classificagao de
faltas em sistemas de energia utilizando analise funcional e inteligéncia com-
putacional. X Simpdsio Brasileiro de Automacéo Inteligente (SBAI).

Também, como parte das atividades de pesquisa do programa de mestrado,
0 seguinte trabalho foi apresentado no Xl| Simpdsio Brasileiro de Geolnformatica -
Geolnfo 2010:

« Pena, Carolina Silva.; Costa, M. A.; Gomes, André de Souza (2010).
EpiNet/TerraView: Plug-in para simulagdo de enfermidades infecciosas em
redes sociais com fluxo de populagdes. Xl Brazilian Symposium on Geoin-
formatics - Geolnfo 2010, Campos do Jordao - SP.

- Este trabalho foi selecionado como um dos trés melhores artigos do
Geolnfo 2010 e convidado a submeter uma versao estendida do artigo
ao Journal of the Brazilian Computer Society (JBCS).
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