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RESUMO

Devido ao crescente avanco tecnoldgico do sistema elétrico de poténcia (SEP), o uso de diferentes
técnicas para a prevengao de falhas nos dispositivos elétricos € cada vez mais perceptivel nos
sistemas de protecdo dos elementos do SEP. Dentre eles, o gerador sincrono € a maquina mais
utilizada para prover a energia elétrica consumida em todo o sistema. Os sistemas de excitagao das
maquinas sincronas sdo suscetiveis a falhas internas, as quais resultam na perda total ou parcial de
excitacdo. Essas falhas podem provocar danos irreversiveis na maquina sincrona e nos elementos
proximos, além de comprometerem a estabilidade do sistema. Na literatura especializada, é
possivel encontrar metodologias desenvolvidas para identificar e atenuar o dano causado por
este problema. Neste contexto, este estudo expode a limitacao que estes métodos convencionais
baseados no monitoramento da impedancia apresentam, destacando problemas de seletividade e
operacgoes indevidas decorrentes de eventos como oscilacdes estdveis de poténcia (OEP). Além
disso, para garantir a manuten¢ao da maquina sincrona, este Trabalho mostra alternativas para a
protecdo contra a perda de excitacdo (PE) utilizando técnicas fundamentadas em aprendizagem
de mdquina. O Trabalho compara diversos modelos de classificag@o, fazendo o uso de diferentes
métricas de desempenho e propde uma metodologia baseada no modelo mais eficiente, além
de avaliar diferentes combinacdes de caracteristicas associadas aos sinais de tensdo e corrente
extraidas do sistema elétrico para a aplicacdo dos modelos de inteligéncia artificial. A avaliacdo do
desempenho do modelo escolhido inclui comparagdes com as principais metodologias cléssicas,
bem como com metodologias encontradas na literatura nos tltimos anos, considerando cendrios
de perda total, parcial e oscilacdes estaveis de poténcia em diferentes condi¢des operacionais
da maquina sincrona, simuladas através do software ATPDraw. Os modelos foram expostos a
diferentes niveis de ruido e os resultados apresentados foram satisfatorios, os quais indicam que a
metodologia proposta demonstrou eficdcia e robustez na rdpida detec¢do das condi¢des de perda

de excitacao, revelando-se confidvel ao evitar atuacdes em situacoes indesejdveis.

Palavras-chave: gerador sincrono, aprendizagem de maquina, perda de excitacdo, selecao de

caracteristicas, curva de capabilidade.






ABSTRACT

Due to the increasing technological advancement of the electrical power system (EPS), the use
of different techniques for preventing failures in electrical devices is increasingly evident in
the protection systems of EPS elements. Out of them, the synchronous generator is the most
widely used machine to supply the electrical energy consumed all over the system. The excitation
systems of synchronous machines are susceptible to internal failures that result in total or partial
loss of excitation. These failures cause irreversible damage to the synchronous machine and
adjacent elements, as well as compromise the stability of the system. In the specialized literature,
methodologies can be found that were developed to identify and mitigate the damage caused
by this problem. This study explains the limitations of these conventional methods based on
monitoring impedance, raising the problems of selectivity and incorrect operation resulting from
events such as stable power swing. To ensure the maintenance of the synchronous machine, this
work presents alternatives for protection against loss of excitation using machine learning-based
models. This study compares several classification models using different performance metrics
and proposes a methodology based on the most efficient model, in addition, different combinations
of features associated with voltage and current signals extracted from the electrical system were
evaluated for the application of artificial intelligence models. The performance evaluation of the
chosen model includes comparisons with major classical methods, as well as methodologies
found in recent literature, considering scenarios of total and partial loss of excitation and stable
power oscillations under different operating conditions of the synchronous machine, simulated
using ATPDraw software. The models were exposed to different levels of noise, and the results
showed satisfactory outcomes, indicating that the proposed method demonstrated effectiveness
and robustness in the fast detection of loss-of-excitation conditions, proving to be reliable in

avoiding unnecessary tripping in undesirable situations.

Keywords: synchronous generator, machine learning, loss-of-excitation, feature selection, capa-

bility curve.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O gerador sincrono € uma peca fundamental no sistema de energia e se destaca como a
maéquina rotativa mais utilizada no processo de geracdo de energia elétrica. Este equipamento
possui um papel crucial na estabilidade dindmica do sistema elétrico de poténcia, tornando
assim o estudo aprofundado de seu funcionamento uma drea de grande importancia. Trabalhos
como o de Mackenzie, Dewey e Emmerling (1975) ressaltam a necessidade de compreender
integralmente essas maquinas para garantir o equilibrio operacional do sistema elétrico.

A ocorréncia de falhas em geradores sincronos € uma preocupacao constante dos
profissionais da drea, exigindo estudos continuos para mitigar os problemas. Entre as falhas mais
significativas, a perda de excitacdo (PE) é uma das condi¢cdes mais severas. Conforme definido
pela norma IEEE C37.102TM (2006), a PE representa uma situagao anormal de operagao do
gerador, manifestando-se em resposta as perturbagdes e aos transitérios no sistema de excitagao.

A metodologia adotada compreende a modelagem do sistema elétrico de poténcia, a
constru¢cdo de um banco de dados representativo e a proposta de um novo método de deteccao de
perda de excitacdao fundamentado na aplicacdo de modelos de inteligéncia artificial. Este enfoque
visa a maximizacao da eficiéncia na identificacdo de eventos de PE e a diferenciacdo de eventos
como oscilagdes de poténcia, promovendo uma abordagem inovadora e avancada para aprimorar

a seguranca e confiabilidade operacional de geradores sincronos no SEP.

1.2 Motivacao

A perda de excitacdo pode gerar uma série de efeitos adversos nos geradores sincronos,
nos equipamentos proximos e no préprio sistema elétrico em que estd conectado. Durante essa
condi¢do, a miquina absorve poténcia reativa e passa a agir como um gerador de indu¢do. Além
disso, uma falha no circuito de campo diminui o torque eletromagnético para manter o rotor
em sincronismo com o fluxo magnético do estator, provocando o deslizamento de polo (Kock;
Lamont, 2015).

Segundo Montezuma (2015), apesar de ser um evento de baixa frequéncia, um gerador
em condicoes de PE pode ser submetido a danos irreversiveis. Isto posto, diferentes metodologias
tém surgido ao longo dos anos, devido ao alto custo desses equipamentos e a fragilidade dos
métodos cldssicos em detectar desnecessariamente a PE em condicdes especiais, como por
exemplo, em oscila¢des de poténcia.

O entendimento sobre os limites operacionais mostrados pelas curvas de capabilidade
¢ fundamental para que se mantenha a preservacao da vida util das maquinas elétricas. Essas
curvas delimitam as capacidades operacionais dos geradores sincronos, destacando as faixas
seguras de operacgdo e evidenciando os limites criticos. Dessa forma, alinhando as protecoes
do sistema elétrico com essas curvas, € possivel garantir uma coordenagao eficaz que responda

adequadamente a eventos como a PE. Tal abordagem ndo apenas maximiza a eficiéncia operacional,
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mas também contribui para a prevencdo de danos desnecessarios.

Dessa forma, esta Dissertagdo propde uma nova técnica fundamentada em algoritmos
de inteligéncia artificial para a deteccao da PE, bem como apresenta uma comparacao do seu
desempenho com aqueles verificados para as principais técnicas de protecdo contra este tipo de

evento, as quais foram propostas na literatura.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal elaborar uma metodologia de protecao
contra a PE baseada em modelos de inteligéncia artificial e analisar os seus desempenhos, uma
vez que a PE € um problema critico para a operagao e a estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia. Adicionalmente, os objetivos especificos deste Trabalho incluem:

* Desenvolver um banco de dados robusto e confidvel, capaz de representar cendrios de

perda de excitacdo e outros fendmenos, como oscilacdes de poténcia;

* Investigar diferentes caracteristicas do sistema elétrico que sdo relevantes para a detec¢ao
da PE, a fim de identificar as caracteristicas que minimizem a carga computacional sem

comprometer a precisao dos modelos; e

* Realizar uma avaliacdo comparativa de modelos de aprendizado de mdaquina, tanto
qualitativa quanto quantitativa, em relacao aos métodos ja descritos na literatura, destacando

suas vantagens e desvantagens.

1.4 Revisao Bibliografica

1.4.1 Metodologias Nao Fundamentadas em Técnicas de Inteligéncia Artificial

Crossman, Lindemuth e Webb (1942) ressaltam a importancia de estudos relacionados
com a prote¢do dos enrolamentos de campo em grandes maquinas geradoras. Os severos danos
causados nos geradores pelo sobreaquecimento e as grandes perturbacdes na tensdo do sistema
sao abordados como alguns dos principais problemas que incentivaram os profissionais a
desenvolverem novos métodos de protecdo que atendessem a esta, até entdo, nova demanda.

Em 1949, o uso de relés de subcorrente e de subtensdo de campo para a protegdo contra
a perda de excitacdo tornava-se cada vez mais questiondvel, uma vez que a operag¢ao subexcitada
das unidades geradoras nos cendrios de carregamento leves impossibilitava que as metodologias
de prote¢do diferenciassem a reducio proposital da excitacao da méquina com a perda acidental
de campo. Neste sentido, Mason (1949) propde uma caracteristica de protecao do tipo mho
(admitancia) com o ajuste feito no plano R-X, onde é composta por uma circunferéncia deslocada
no eixo negativo da reatancia.

Alguns anos mais tarde, Tremaine e Blackburn (1954) apresentaram um ajuste maior

para a metodologia proposta por Mason, contendo o auxilio de um elemento direcional que é
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sensibilizado a partir de um determinado valor de fluxo de poténcia reativa consumido pela
madquina sincrona. A operacdo em conjunto dos dois elementos de protecdo emite um alarme e,
com a atuacdo adicional de um elemento de subtensdo, a maquina € retirada de operacao. Com
o tempo, a proposta de Mason (1949) foi empregada em condicdes mais criticas de perda de
excitacdo, enquanto que o ajuste proposto por Tremaine e Blackburn foi utilizado para fins de
sinalizacdo de um possivel problema.

Com a preocupacdo constante sobre o desempenho dos relés de protecao e considerando
a gradativa mudanga nos parametros das mdquinas, especialmente na reatincia sincrona de eixo
direto, que se situava na faixa de 1,1 a 1,2 por unidade, tornou-se necessdrio realizar adaptacoes
nas metodologias de protecao. Essa mudanca tem como objetivo evitar que a drea protegida
pela topologia se sobreponha a zona de operacdo em condi¢des de subexcitacdo das maquinas e,
dessa forma, evitar que as metodologias de protecao atuem desnecessariamente em determinados
carregamentos. Neste contexto, Berdy (1975) apresenta uma aplicacao baseada na caracteristica
mho para a protecdo contra PE composta por duas regides de atuacao, sendo uma com atuacao
temporizada (para condi¢des de carga leve) e a outra de atuacao instantanea (para situacdoes em
que a mdquina opera com carregamento pesado). Ambas as zonas sao ajustadas no plano R-X e
plotadas com um offset negativo no eixo da reatancia.

O uso de um atraso intencional nas metodologias cldssicas foi proposto por Tambay
e Paithankar (2005), de modo a implementar uma nova técnica capaz de fazer a diferenciacao
entre os eventos de perda de excitagdo e oscilacdo de poténcia. A técnica proposta apresenta
uma caracterfstica dindmica que utiliza a derivada da impedancia vista nos terminais do relé. De
acordo com os autores, a taxa de mudanca da resisténcia e da reatincia pode ser efetivamente
utilizada para discriminar entre os casos de perda de excitagcdo e oscilagdes de poténcia. Além
disso, a técnica requer um nivel de processamento e capacidade de cdlculo adequados por parte
do relé de protecdo, necessitando ser utilizada em relés numéricos.

Para expandir a drea operacional das maquinas sincronas na curva de capabilidade,
um novo método de deteccdo contra perda de excitacdo € proposto em Gazen et al. (2014). O
método consiste em duas unidades mho que sdo utilizadas em conjunto com o esquema de Berdy
(1975). As unidades sdo inicialmente ajustadas no plano P-Q através da anélise da interseccdo da
metodologia de Berdy com a curva de capabilidade. As duas novas regides propostas passam
pelos pontos de interseccao e formam as duas novas caracteristicas de protecdo. A logica de
protecao € montada combinando as duas unidades com a caracteristica de Berdy. Eventos de
perda total de excitacdo e oscilagdes estdveis de poténcia foram simulados, o que permitiu a
metodologia promover um ganho maior na drea de operacdo. Contudo, segundo os autores, €
recomendavel o uso de relés digitais que possuam ao menos quatro unidades mho disponiveis.

Amini, Davarpanah e Sanaye-Pasand (2015) apresentam um novo método para a prote¢ao
contra PE baseado na combinac¢do da variacdo da tensdo terminal e a poténcia reativa medida nos
terminais da maquina. O algoritmo proposto explora as caracteristicas semelhantes das variacdes

da tensdo terminal e da poténcia reativa com a mesma polaridade durante a PE e o aspecto oposto
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durante outros distirbios. Apds a atuacao da unidade de deteccdo de falta, a poténcia reativa é
determinada utilizando os fasores de tensdo e corrente. Dessa forma, um indice LOEI, do inglés
loss of excitation index, € calculado a partir do produto da variacao da poténcia reativa e tensao
terminal. A protecdo atua na medida que o indice LOEI se mantém superior ao valor limitrofe
e a tensdo terminal permanece em condi¢do de falta (menor que 0,95 p.u.) por dez amostras
consecutivas, de forma que, ao atingi-lo, o evento de PE € detectado. O desempenho do algoritmo
¢ apresentado em diferentes estudos de caso com geradores de 125 MVA, 154 MVA, 187,5 MVA
e 210 MVA, em diversas configuracdes do sistema teste.

Mahamedi, Zhu e Hashemi (2016) publicam sua metodologia para a protecdo contra a
PE do tipo setting-free. No texto, evidencia-se a polaridade negativa da varia¢do da resisténcia
medida nos terminais da maquina durante a PE e que esse fendmeno nao se repete por mais
de 1,7 segundos em oscilagdes de poténcia mais lentas. Os experimentos foram realizados em
um sistema teste contendo geradores movidos a vapor conectados em um barramento de 400
kV e geradores movidos a gis conectados em um barramento de 230 kV. Apds a validagcdo da
metodologia frente a eventos de PE completa, parcial e durante OEP, os autores comparam o
desempenho obtido com as metodologias cldssicas baseadas em impedancia, comprovando a sua
confiabilidade.

Em Hasani e Haghjoo (2017) foi apresentada uma nova técnica para a detec¢do da PE
baseada na polaridade da variacao de sinais medidos nos terminais da maquina. Inspirados pelo
trabalho de Amini, Davarpanah e Sanaye-Pasand (2015), desenvolveram uma técnica que se utiliza
da variacdo da tensdo terminal, da poténcia reativa e do angulo de carga como caracteristicas para
a criacdo de um indice representativo do fenomeno de PE. Um evento PE € classificado quando a
variagdo da tensao terminal e da poténcia reativa forem negativas, a0 mesmo tempo em que a
variacdo do angulo de carga se apresentar positiva durante um intervalo de tempo predefinido
pela frequéncia minima de oscilagdo. Os autores também destacam a seguranga da metodologia
em eventos de OEP para diferentes carregamentos testados e avaliam os resultados de testes
experimentais em geradores sob condicdes reais de PE. Apesar da necessidade de parametrizar
o intervalo de tempo, a metodologia € considerada do tipo setting-free, uma vez que a minima
frequéncia de oscilacdo em sistemas de poténcia € um parametro conhecido.

No ano seguinte, Abedini et al. (2018) desenvolveram um algoritmo para a deteccio de
PE utilizando a estimacao de sinais relacionados ao circuito de campo da maquina sincrona que
consegue discriminar a PE de diferentes distirbios do sistema. Na estratégia proposta, estima-se
o fluxo magnético e a corrente de campo sem necessitar medir varidveis do sistema de excitagao.
A metodologia envolve a medi¢do da corrente e da tens@o no estator da maquina, aplicacao da
transformada dq0 nos sinais medidos e o cdlculo do fluxo magnético do rotor. Para a deteccao,
sao definidos limites que, ao serem comparados com 0s sinais estimados e processados por
16gicas computacionais, determinam a decisdo final. A performance do algoritmo foi avaliada
em um simulador digital em tempo real (RTDS) baseado em controller hardware-in-the-loop

(CHIL) e implementada em uma plataforma NI-CRIO. Os resultados da metodologia proposta
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foram comparados com os dos relés convencionais baseados em impedancia.

O método proposto por Noroozi, Alinejad-Beromi e Yaghobi (2019) explora o compor-
tamento da poténcia reativa de saida do gerador. De acordo com os autores, o método reduz o
atraso das metodologias anteriores pela metade. A 16gica de atuagdo usa uma combinagao das
derivadas de primeira e segunda ordem da poténcia reativa de saida do gerador. Nos casos de
PE, a l6gica gera um indice negativo e, para evitar a operacdo indevida durante uma OEP, um
atraso de 0,85 segundo na légica de atuacdo deve ser usado. Durante a PE, a derivada de segunda
ordem do sinal da poténcia reativa se torna positiva e permanece por alguns segundos.

Uma metodologia para a previsao de varidveis de estado em um sistema dinidmico
representativo de um gerador sincrono € apresentada por Marchi et al. (2020). Diferente das
abordagens que utilizam apenas os dados do ponto de conexdo do gerador com o sistema
de poténcia, os autores desenvolveram um sistema de equacdes diferenciais para modelar o
comportamento da maquina elétrica, permitindo o monitoramento do sistema de excitacdo e a
possivel detec¢do da PE. Utilizando o filtro de Kalman (CUKEF, do inglés Constrainded Unscented
Kalman Filter), as varidveis de estado sdo estimadas. Além disso, um algoritmo FMDD (do
inglés, Faulty Modes Detection and Diagnosis) também é empregado para o diagndstico da PE.
A modelagem adotada € simples e permite adicionar mecanismos para o controle da poténcia
mecanica e da tensdo de campo. Dentre as varidveis de estado estimadas estdo: o angulo de carga,
a velocidade angular, o fluxo magnético e a tensdo interna de eixo direto e quadratura, a tensdo de
campo e o torque mecanico. Os autores mencionam a possibilidade do uso de diferentes sistemas
de excitagdo. No entanto, deve-se avaliar o aumento da complexidade do modelo, do nimero de
parametros, da carga computacional e a suscetibilidade a erros na estimativa dos parametros pelo
CUKF em relagdo as medicdes reais.

Rostami et al. (2021) apresentam uma nova técnica de protecdo contra perda de excitagcdo
baseada na variacdo do adngulo de carga de geradores sincronos conectados em paralelo. O
comportamento deste angulo durante a condi¢do PE é comparado com outros distirbios do
sistema. A metodologia envolve a medicdo da tensdo e da corrente de fase nos terminais da
maéquina, o célculo da impedancia e a estimacdo do angulo de carga. Para um utnico gerador
sincrono, um relé de impedancia € implementado e a PE € detectada no momento que a impedancia
entra na zona de atuacdo do relé. Para dois ou mais geradores operando em paralelo, a condi¢do
de PE ¢ testada quando houver varia¢do no angulo de carga em algum dos geradores. Se o angulo
do gerador em estudo for maior que zero e dos demais for menor que zero, a PE € confirmada.
O autor compara a sua técnica com metodologias encontradas na literatura e destaca que o seu
método ndo necessita de limiares especificos, caracterizando-o como setting-free, € nem de uma
cuidadosa coordenacdo, o que evita interferéncias nos sistemas de controle da maquina sincrona.

Rostami e Rezaei (2023) propdem sua metodologia de protecao contra PE sem o uso de
um limiar de operacdo. Sao empregados sinais de tensao interna do gerador sincrono e poténcia
reativa do gerador sincrono para a constru¢ao de um indice. O indice leva em consideragdo a

condicao da variagcdo negativa dos sinais de tensdo e poténcia reativa durante a condi¢do de
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PE do gerador sincrono. Nesta condi¢ao, o comportamento decrescente do indice ocorre de
maneira lenta, exigindo a consideracdo de um ganho baseado nos valores dos sinais em regime
permanente. Além disso, as oscilagdes indesejadas causadas durante os eventos hibridos sao
avaliadas, sendo necessdria a aplicacdo de uma func¢do integral, permitindo o comportamento
decrescente do indice. De acordo com os resultados da pesquisa, a proposta ofereceu rapidez na
deteccdo de eventos referentes a PE e proporcionou seguranca nos casos hibridos. Entretanto, os
autores destacam a dependéncia de um tempo de atraso de 800 ms até o inicio de detec¢do de PE.
A técnica também depende da polaridade negativa da variagdo dos sinais de tensdo e de poténcia
reativa, os quais, em situagdes de carregamentos leves ou perdas parciais menos severas, podem

levar a um tempo maior para a atuagio da protegao.

1.4.2 Metodologias Baseadas em Inteligéncia Artificial

No inicio dos anos 90, Sharaf e Lie (1994) publicaram o seu novo método de classificacdo
de padrdes aplicando-o em um gerador sincrono conectado a um sistema de barramento infinito.
O método proposto opera de forma on-line e permite o0 monitoramento das condi¢cdes do sistema
elétrico interconectado. A saida do modelo responde a diversas questdes importantes como a
condi¢do operacional do sistema (normal ou defeituosa), a classificacdo da falha (instabilidade
ou perda de excitagdo), a classificacdo do tempo de extin¢ao da falha (curto, de 10 a 50 ms,
ou longo, de 50 a 200 ms) e a classificagdo do tipo de perda de excitagdo (falha no circuito de
campo, podendo ser curto-circuito ou abertura de campo). A técnica utiliza uma rede neural
com a arquitetura feedforward de camada simples e de camadas multiplas utilizando o algoritmo
delta-back propagation como processo de treinamento. Os modelos recebem um vetor de entrada
contendo informacdes no dominio da frequéncia de parametros como a variacao do angulo de
carga, da velocidade angular, da poténcia acelerante, além da corrente, da tensdo e da poténcia
ativa medidas nos terminais da maquina. Os autores destacam que os resultados obtidos podem
ser melhorados com a ampliacdo do vetor de entrada e o incremento do nimero de neurdnios nas
camadas escondidas.

Uma metodologia baseada na légica difusa € apresentada por de Morais, Cardoso e
Mariotto (2010). Em seu trabalho, sao calculados os valores RMS dos sinais de tensio e de
corrente. A tensdo e a impedancia aparente medidas nos terminais da mdquina em p.u. sao
usadas para alimentar o sistema fuzzy, o qual gera uma saida para a tomada da decisdo. Dentre
as possiveis decisdes, incluem-se: o “frip” para identificar a ocorréncia da PE, “alarme” para
condi¢des de OEP e o inicio de PE e “notrip” para condi¢des normais de operacio. A impedancia
€ parametrizada utilizando um relé mho e € transformada em trés niveis de relevancia atribuidos
como baixo, médio e alto. A tens@o também ¢é configurada da mesma forma, possuindo faixas
de valores correspondentes aos trés niveis de relevancia. Com base no comportamento dessas
duas caracteristicas, um conjunto de regras com seus respectivos pesos € criado. A metodologia
foi testada em geradores com parametros distintos operando em diversos carregamentos, sendo

essa uma das vantagens destacada pelos autores, uma vez que o desempenho da metodologia ndo
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foi afetado em nenhum caso. Diferentemente das metodologias clédssicas, a técnica baseada em
l6gica difusa detectou as ocorréncias de PE e emitiu devidamente um sinal de alarme para as
condi¢coes de OEP.

Ja em Amraee (2013), surge uma técnica de detec¢do de PE baseada em arvores de
decisdo. No trabalho, o autor conduz uma andlise minuciosa do comportamento dessa técnica
diante de diversas caracteristicas elétricas medidas nos terminais da maquina, como a impedancia,
a tensdo, as poténcias ativa e reativa e o angulo de carga. Testes com diferentes combinagdes
dessas caracteristicas sao realizados, onde os melhores resultados foram obtidos ao considerar
todas simultaneamente. Comparacoes realizadas com modelos de redes neurais comprovam a
eficiéncia da metodologia proposta.

No mesmo ano, Pajuelo, Gokaraju e Sachdev (2013) abordam a aplicacdo de um esquema
baseado em maquina de vetor de suporte (SVM, do inglés support vector machine), uma técnica
de aprendizado de maquina para lidar com a deteccdo de PE. Sua metodologia incluiu a extrag@o
de caracteristicas a partir da trajetéria da impedancia no plano R-X e da poténcia no plano P-Q.
Essa abordagem destaca a diversidade de técnicas de inteligéncia artificial que sdo aplicadas a
protecao de sistemas elétricos, enfatizando a importancia de se considerar diferentes métodos
para enfrentar desafios especificos de deteccao e classificacao.

No ano seguinte, o estudo de Aziz, Tripathy e Maheshwari (2014) propde a utilizagdo
da DWT, do ingl€s discrete wavelet transform, na etapa de extracao das caracteristicas. Obtém-se
os sinais de energia e de entropia dos coeficientes da transformada wavelet aplicada nos sinais de
tensdo e corrente medidos nos terminais da maquina e dos sinais de poténcia ativa e reativa. Um
classificador SVM € utilizado para a deteccao da PE, de modo que diferentes funcdes do kernel
sao avaliadas. A metodologia € testada para diferentes condi¢des de carga para um gerador com
poténcia nominal de 406 MVA, conectado a um sistema de 230 kV de tens@o de linha através de
um transformador elevador. Entretando, os métodos de avaliacdo adotados consideram apenas
a acuricia do modelo e em apenas cinco carregamentos do gerador, havendo necessidade de
expandir os testes para outras condi¢des.

Uma metodologia ANFIS, do inglés adaptative neuro fuzzy inference system, é apre-
sentada por Aziz et al. (2017). Os autores abordam a 16gica proposta utilizando trés conjuntos
de entrada para a unidade ANFIS. O primeiro conjunto € formado pela impedancia (R e X)
medida nos terminais da mdquina. O segundo conjunto contém o valor RMS da tensdo de linha e
a corrente de fase (V.5 € 1,). Por fim, o terceiro conjunto € formado pelo angulo da corrente
de fase e as magnitudes da corrente e da tensdo, ambas de fase e referentes a componente de
sequéncia positiva. Conforme os autores, os sistemas que implementam a légica difusa possuem
regras predefinidas que dependem de interpretacdo do usudrio de acordo com as varidveis do
sistema, 0 que pode se tornar impraticdvel em algumas situagdes de modelagem. Dessa forma,
uma estrutura semelhante a uma rede neural artificial é proposta com o objetivo de adaptar as
regras que compoem a logica fuzzy, modificando os seus parametros conforme os dados de

entrada/saida. A unidade ANFIS proposta faz uso da metodologia Sugeno de ordem zero e a
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estrutura da rede neural € formada por dois neurdnios na camada de entrada, onde 6 funcdes de
relacdo sdo associadas a cada neur6nio, constituindo-se 12 neurdnios na camada de fuzzificacao.
O banco de dados utilizado pelos autores foi construido a partir de simulacdes de um sistema de
345 kV em diferentes condi¢des de falta sob diferentes carregamentos da maquina sincrona, onde
0 esquema proposto ficou sujeito a perdas totais e parciais de excitacao.

Em Rasoulpour, Amraee e Sedigh (2019), um novo método de classificacdo da perda
total e parcial de excitagdo baseado na correlacdo entre caracteristicas e na funcdo de passagem
por zero como métodos estatisticos para extrair padroes € apresentado. Para a extracdo de
caracteristicas do conjunto de dados foram utilizados duas metodologias aplicadas nos sinais da
poténcia ativa, reativa e tensdo medidas no terminal da maquina. O primeiro recurso monitora
uma provéavel trajetéria mondtona que € presente nos casos de perda de excitacao. Isso € feito
visualizando a respectiva fun¢do da derivada do sinal e suas passagens por zero. A correlacdo
entre dois sinais € um recurso estatistico adotado como segunda ferramenta de extracdo de
caracteristicas. Além disso, um modelo SVM, foi utilizado como modelo de classificagdo para
as falhas de PE, mostrando que a funcao estatistica de correlacao entre a tensdo terminal e a
poténcia reativa, bem como a funcao de passagem por zero (baseada na fungao diferenga) sao
ferramentas confidveis para classificar o problema da perda de excitacdo em geradores sincronos
e que, combinados com 0 modelo SVM, demonstraram-se como uma proposta de protecao
confidvel.

O trabalho de Barakat et al. (2019) apresenta uma técnica baseada em rede neural que
diferencia a PE da OEP de forma rdpida e confidvel. No algoritmo proposto, a tensdo terminal
da maquina € observada de modo que um valor inferior a 90% da tensdo de operacao d4 inicio
a classificacdo pela rede neural. A proposta utiliza como dados de entrada da rede neural os
sinais de poténcia ativa, reativa e tensao terminal obtidos através do PMU, do inglés phasor
meansurement unit. A topologia contém uma camada escondida com 5 neur6nios, sendo testada
em diferentes situacdes de contingenciamento do sistema elétrico em multiplas condicoes de
carregamento da maquina elétrica. O estudo faz uma comparacdo com outras metodologias
baseadas em redes neurais, salientando a sua capacidade de operar independentemente de outras
protegdes tradicionais como as baseadas em impedancia.

Ainda em 2019, Moravej, Rasooli e Pazoki (2019) realizaram testes com o uso de uma
rede RBF, do inglés radial basis function, em um sistema de poténcia contendo dispositivos
UPFC, do inglés unified power flow controller. A metodologia utiliza a variacdo da tensao de
linha, da poténcia ativa e reativa, da reatancia medida nos terminais da maquina, da velocidade
e o torque mecanico como caracteristicas de entrada do classificador. A rede RBF € projetada
para resolver um problema multi-classe, diferenciando trés possiveis estados: a PE, a OEP e
a condi¢ao normal de operagcdo do gerador. No caso da PE, sdo incluidas as perdas parciais,
sendo que a falha € identificada apds a rede RBF detectar a condi¢do de PE em pelo menos dois
ciclos consecutivos. Apesar de apresentar uma acurécia alta, o esquema proposto nao detecta o

fendmeno corretamente em alguns casos de PE parciais.
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Outras caracteristicas do sistema elétrico sdo avaliadas por Rasoulpour, Amraee e
Sedigh (2020), onde a condi¢do de perda de excitacdo € estudada em um modelo transitorio dos
geradores sincronos. Além disso, sdo usadas decomposi¢des no dominio da frequéncia e uma
andlise no dominio do tempo dos sinais das poténcias ativa e reativa, bem como do sinal de
tensdo, todos medidos nos terminais da maquina. Um algoritmo SVM foi utilizado para construir
a logica de protecao para diferentes condi¢des de PE.

Em Yadav, Mishra e Bhatnagar (2021), € proposto um esquema baseado em uma rede
neural artificial para diferenciar entre a PE completa, parcial e as oscilagdes de poténcia. Para
validar a confiabilidade do esquema, um sistema teste foi simulado via MATLAB e Simulink, com
e sem a presencga de dispositivos FACTS (do inglés Flexible Alternating Current Transmission
Systems), em particular o UPFC. A metodologia proposta pelos autores utiliza uma rede neural
artificial construida com duas camadas escondidas, sendo treinada a partir de cinco parametros
extraidos do sistema elétrico que distinguem a PE total e parcial em geradores sincronos das
OEP’s.

Ainda sobre o trabalho de Yadav, Mishra e Bhatnagar (2021), destaca-se que o sistema
de teste implementado consiste em uma unidade de geracao conectada a uma linha de transmissao
de 230 kV através de um transformador com 13,8 kV nos terminais primarios. A metodologia
envolve a etapa de extracdo de caracteristicas, incluindo a variacio da tensdo terminal, a variacdo
da poténcia reativa, a variacao da reatancia, a varia¢do da velocidade (calculada como a diferenca
entre a velocidade instantanea e a velocidade nominal do gerador) e a variacdo da poténcia
elétrica (calculada a partir da estimacdo do torque elétrico). Esses parametros sao analisados
com a finalidade de identificar padroes em diferentes condi¢des de carregamentos do sistema.
Conforme exposto pelos referidos autores, foram realizados testes em carregamentos indutivos
e capacitivos com e sem a presenca de UPFC, onde o desempenho da rede neural proposta foi
comparado com outras metodologias, como as construidas nos planos P-Q, G-B, metodologias
no plano R-X com elemento direcional e R-X com offset. Por fim, diferentes algoritmos de
treinamento e parametros da rede neural foram avaliados no estudo.

Ja o estudo de Silva et al. (2022) apresenta uma metodologia de protecao para miquinas
sincronas que considera a influéncia de compensadores estaticos de reativos (SVC, do inglés static
var compensator). Utilizando uma rede neural perceptron multicamada (MLP, do inglés multi
layer perceptron), os autores mostram que € possivel identificar a PE através do comportamento
da impedancia no plano R-X. Durante o processo de treinamento, a rede neural é ajustada
para reconhecer as zonas de atuacdo que correspondem as zonas dos relés de impedancia
convencionais, mais especificamente da metodologia Berdy (1975).

Ainda sobre Silva et al. (2022), destaca-se que simulacoes via PSCAD/EMTDC do
sistema IEEE 9 barras foram realizadas com e sem os dispositivos SVC e os dados extraidos
foram processados via MATLAB. O modelo utiliza a parte real e imagindria da impedancia
como entradas e possui dez neur6nios na camada intermedidria, empregando o algoritmo de

backpropagation para aprendizagem. Os resultados indicam uma resposta mais rdpida da técnica
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proposta em relacdo aos métodos convencionais, em todos os cendrios de carga avaliados,
apresentando uma diferenca maxima de 1,71 segundos para a metodologia cldssica em um caso
envolvendo dispositivos SVC. No entanto, a técnica proposta ainda depende da parametrizacao
das abordagens convencionais, o que limita sua velocidade de resposta em comparagdo com
outras metodologias encontradas na literatura. Além disso, ndo hd diferenciac@o dos eventos que
fazem a impedancia adentrar a zona de atuagc@o sem se caracterizar como uma falha PE, como é
o caso das oscilagdes de poténcia.

O répido avango dos algoritmos de aprendizagem de médquina levou os pesquisadores a
sugerirem uma nova abordagem de protecao utilizando métodos de conjunto em Ramadoss e
Muthiah (2023). Um modelo Adaboost € empregado e treinado a partir da técnica de validacao
cruzada. Os sinais de tensdo medidos nos terminais do gerador sdo analisados por meio da DWT
para identificar caracteristicas especificas da PE, permitindo diferenciar a falha dos geradores das
condicdes de oscilagdes de poténcia. A simulagdo € realizada no sistema padrdo IEEE-9 barras e
os resultados obtidos revelam que o classificador consegue identificar a falha PE em até 1,517
segundos.

Por fim, Rahmkhoda, Faiz e Abedini (2024) apresentam uma metodologia que inclui
mapas auto-organizaveis (SOM, do inglés self-organized maps) como ferramenta de selecio
de caracteristicas e a aplicacdo de um modelo de rede neural LVQ, do inglés learning vector
quantization, para a protecao contra PE. No estudo, os autores avaliam a metodologia com a
presenca de UPFC em um sistema SMIB, do inglés single machine in bus. Os autores destacam
o alto desempenho da técnica proposta, de modo que possibilita detectar as condi¢des de PE

facilmente, principalmente nos casos em que as metodologias cldssicas ndo operam corretamente.

1.5 Contribuicoes do Trabalho

A perda de excitacdo em geradores sincronos pode gerar sérias consequéncias, cComo
a instabilidade do sistema elétrico devido a reducdo da capacidade de controle de tensdo. As
oscilacdes de poténcia manifestadas em variacdes de frequéncia e tensdo, afetam os equipamentos
conectados ao redor do gerador em condi¢do de PE. Além disso, a méaquina elétrica pode
sofrer danos causados por sobrecargas e aquecimento excessivo, com risco de danificar estator
e rotor. Este problema traz um alto impacto econdmico, uma vez que a instabilidade causada
pode desencadear falhas em cadeia, comprometendo a operagdo de outros equipamentos e de
todo o sistema elétrico. Haja visto que, até entdo, nenhuma das técnicas expostas na literatura
especializada apresenta plena eficdcia ao desempenhar a protecao contra a PE, este Trabalho
contribui com uma nova metodologia baseada em inteligéncia artificial, a qual é capaz de
identificar a PE nos geradores sincronos, diferenciando-a de outros distirbios do sistema elétrico
como a OEP.
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1.6 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 aborda os fundamentos essenciais relacionados a méquina sincrona,
apresentando seus aspectos construtivos e operacionais, além de realizar uma andlise da curva
de capabilidade e dos limites de operagdo do gerador sincrono. Destaca-se também o estudo da
perda de excitagdo, juntamente com o problema causado pelas oscilagdes de poténcia, o qual é
enfrentado pelas metodologias convencionais. As técnicas de detec¢do de perda de excitagao
baseadas em relés de admitincia sdo detalhadas, abordando seus esquemas e peculiaridades,
enquanto que as abordagens fundamentadas em inteligéncia artificial sdo introduzidas, enfatizando
as principais caracteristicas dos modelos de classificacao.

No Capitulo 3, € apresentada uma metodologia proposta para a deteccao de perda de
excitacdo. O Capitulo também aborda o fundamento da l6gica de atuagdao das metodologias
convencionais. Além disso, expde-se em detalhes a etapa de treinamento dos classificadores, o
tratamento do banco de dados, os resultados obtidos do processo de selecao das caracteristicas e
as métricas de desempenho que sdo utilizadas para avaliar a metodologia de protecao.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos das simula¢des, onde sdo analisadas as situacdes
de perturbacdo no sistema teste, mostrando a comparacdo com os métodos convencionais € 0
comportamento da metodologia proposta frente a diferentes niveis de ruido, além de apresentar
uma breve discussdo acerca dos resultados.

Por fim, apds a andlise dos resultados, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e as sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Gerais

A condicao de operacao das unidades geradoras durante um evento de perda de excitagcdo
tem consequéncias que podem se tornar irreversiveis no sistema, nas maquinas proximas e na
propria maquina. Em relagdo a unidade com o defeito, pode ocasionar danos térmicos severos
nos enrolamentos de armadura e do rotor. Quanto aos geradores proximos, a PE pode ocasionar
sobrecargas indesejadas devido ao efeito de suprir poténcia elétrica para a maquina com defeito.
No sistema, podem ocorrer quedas de tensao nos pontos de conexdao com 0 mesmo, bem como
oscilagdes de poténcia e desligamentos indevidos de linhas de transmissao.

Para garantir a integridade da mdquina sincrona e do sistema elétrico, € importante
que os seus limites operativos sejam respeitados. Estes limites compreendem desde o processo
construtivo da maquina até a avaliagao da estabilidade do SEP. Visando a sua preservacao, neste
Capitulo, sdo abordados os principais limites operacionais das unidades geradoras.

A garantia da integridade e a operacdo segura de um sistema elétrico de poténcia
demandam o respeito rigoroso aos limites operativos de seus componentes. No contexto das
unidades geradoras, esses limites integram os aspectos construtivos de projeto e as caracteristicas
de estabilidade operacional.

Dessa forma, ao longo dos anos, diversas metodologias foram implementadas para evitar
que a maquina sincrona opere durante uma PE por muito tempo, que englobam desde relés de
impedancia e légicas que empregam ferramentas matematicas, até o emprego de inteligéncia

artificial.

2.2 A Maquina Sincrona

Em um gerador elétrico, a corrente que circula no enrolamento de armadura € induzida
pelo processo de transformacdo da energia mecanica em energia elétrica. Este processo €
relacionado ao fluxo de corrente continua nos enrolamentos do rotor, que € produzido mediante a
uma fonte de corrente continua ou por imas (Umans, 2014).

Em mdquinas que utilizam {mas permanentes, o fluxo DC (do inglés Direct Current)
do enrolamento de campo ndo precisa necessariamente ser produzido por uma excitatriz. Dessa
forma, € possivel aumentar a efici€éncia da méquina elétrica. Por outro lado, essa configuracao
nao permite o ajuste da intensidade do fluxo DC, perdendo a capacidade de resposta as condicoes
operacionais.

O elemento girante que abriga o circuito de campo pode ser feito em um formato
cilindrico ou saliente. De acordo com Umans (2014), a construg¢do cilindrica € melhor empregada
em turbogeradores de dois e quatro polos, enquanto que o formato saliente é adaptado prefe-
rencialmente em geradores multipolares hidrelétricos de baixa velocidade e motores sincronos.
A Figura 1 mostra a estrutura tipica de uma maquina elétrica com enrolamentos de campo

construida com rotor de polos salientes.



36 Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica

Em condicdo de regime permanente, o rotor gira na mesma velocidade em que o
campo magnético produzido nos enrolamentos de armadura. Esse fendmeno gera um conjugado
constante no eixo da miquina e diz-se que o rotor estd em sincronismo com 0 campo magnético

produzido no enrolamento de armadura.

Figura 1 — Representacdo de uma maquina com polos salientes.
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Fonte: Adaptado de Kosow (1985).

A poténcia mecanica de entrada gerada por um gerador sincrono resulta da acdo
de um acionador mecanico primdrio, também conhecido como méaquina motriz ou maquina
primdria. Esse acionador transfere torque para o eixo de rotagdo do gerador, sendo comumente
implementado através de turbinas hidrdulicas, turbinas a vapor, turbinas a gds ou motores a
combustdo. Esta configuracao possibilita a representacdo do gerador sincrono como uma fonte
de tensdo com frequéncia constante, determinada pela velocidade de rotacdo do eixo, e cuja
amplitude estd relacionada a velocidade de rotacdo do rotor e a corrente de campo.

Em resumo, o funcionamento do gerador sincrono € caracterizado pelo acionamento do
eixo do rotor, provocando o movimento do fluxo gerado pelo sistema de excitagdo presente no
enrolamento de campo. Isso resulta na criagao de um campo magnético girante. O enrolamento de
armadura reage a esse fluxo em movimento, gerando uma tensao nos enrolamentos de armadura

do estator. Esse processo representa o principio operacional fundamental dos geradores sincronos.

2.3 Velocidade de Rotacao do Gerador Sincrono

A relacdo entre a velocidade de rotacdo das maquinas sincronas e sua frequéncia elétrica
¢ diretamente proporcional. Isso resulta no movimento do campo magnético girante na mesma
velocidade do eixo em rotagcdo. Para descrever esse comportamento, € comum utilizar uma

equacgao que expressa a frequéncia em termos da velocidade. Conforme definido por Chapman
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(2013) na Equacdo 2.1, a frequéncia elétrica do estator (f) € determinada pela velocidade
mecanica do rotor (n,,..), que € medida em rotagdes por minuto, € pelo nimero de polos da

madquina (P).

Nmec * P
S 2.1
/ 120 (2.1)

Ao analisar essa expressao, observa-se que a velocidade mecénica de rotagdo € inver-
samente proporcional ao nimero de polos da mdquina. Isso implica que, para acionadores de
baixa velocidade, como € o caso das turbinas hidrdulicas frequentemente empregadas em usinas
hidrelétricas, € necessdrio utilizar um grande ntimero de polos. Por outro lado, em médquinas com
velocidade elevada, como as turbinas a vapor, rotores construidos com polos lisos com poucos

polos sdo adotados, conforme destacado por Kosow (1985).

2.4 Curva de Capabilidade de Gerador Sincrono

A curva de capabilidade ou curva de capacidade de uma méquina sincrona apresenta
o diagrama que fornece os possiveis pontos de carga para a operacao do gerador, sem que 0s
limites operacionais de seguranca sejam excedidos. Estes limites sdo formados por aspectos
construtivos, restricdes baseadas na estabilidade do SEP, limitadores de temperatura, limites de
tensdo e limites de minima excitagdo. Todos esses limites visam a operacao segura da unidade
geradora em regime permanente e também a sua manutengdo diante de condi¢cdes anormais
(Montezuma, 2015).

Conforme exposto por Gazen et al. (2014), a curva de capacidade varia em fungdo da
tensdo terminal da maquina e, portanto, ndo ha apenas uma curva mas sim uma familia de curvas
que formam as regides de operacdo. Entretanto, pelo fato da tensao terminal nao possuir valores
tao distantes do nominal, € comum utilizar curvas que representam 3 diferentes niveis de tensao,
sendo que a primeira representa 100% da tensdo nominal e as outras duas representam 5% acima
e abaixo deste valor, respectivamente.

A influéncia da tensdo terminal pode ser vista na Figura 2(a). Quando a tensao terminal
da mdquina aumenta € possivel notar um deslocamento da curva de capabilidade para a direita,
enquanto que a curva se desloca para o lado oposto a medida que a tensdao diminui. Além disso,
de acordo com Montezuma (2015), o efeito da saturacao também pode ser observado, como
mostra a Figura 2(b). O efeito da saturagdo em geradores de polos salientes ndo altera a curva de
capabilidade na regido de subexcita¢do, porém, nao utilizd-la pode resultar em uma regido mais
otimista quando operar de modo sobrexcitada. Este estudo foi restringido para geradores de polos
salientes, uma vez que sao mais complexos e podem ser generalizados ao caso de polos lisos
Gazen et al. (2014).

O diagrama € representado no eixo P-Q e € formado pelos pontos de intersec¢ao dos
limites operacionais. Uma curva de capacidade tipica é mostrada na Figura 3, onde a regidao

destacada corresponde a drea de operacdo segura.
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Figura 2 — Curva de capabilidade de um gerador sincrono. (a) Com a influéncia da tensao
terminal da maquina. (b) Comparacao com o efeito de saturacdo.
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Fonte: Adaptado de Montezuma (2015).

A andlise da operacao dos geradores com polos salientes é feita a partir do uso da
teoria das duas reatancias, ou duas reagdes, das maquinas sincronas (da Costa et al., 2013). A
teoria é abordada por Walker (1953), onde sdo apresentadas, em uma base geométrica simples,
as caracteristicas em regime permanente do alternador sincrono de polos salientes. A andlise

vetorial € realizada a partir da Equacdo 2.2, onde € definida a relacdo entre a tensdo interna gerada
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Figura 3 — Curva de capabilidade genérica com os limites operacionais do gerador sincrono.
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Fonte: Adaptado de Guimardes e Rangel (2006).

(E4) nos enrolamentos de armadura e a tensao terminal (V;) da mdquina. O diagrama fasorial
obtido desta Equacdo € exposto na Figura 4. Nota-se a influéncia da decomposi¢ao dos eixos d-q,

onde X, € areatincia do eixo em quadratura e X, € a reatincia de eixo direto da maquina.

Ey=Vi+jXg Io+jX,- I, (2.2)

Da Figura 4, o segmento O A representa a tensdo terminal, enquanto que a corrente de
armadura I, estd atrasada com relago a tensdo formando o angulo 6. O comprimento AB possui
a mesma inclina¢do angular § com o eixo vertical y, enquanto que a distincia AF possui valor
proporcional a I X,. A componente I, € perpendicular ao segmento OF, o qual possui a mesma
direcdo e sentido que /q. A presenca das componentes d-q fazem com que a tensdo interna seja
determinada pela extensdo de OF para OG. Além disso, o diagrama formado pelos pontos O AB
formam o triangulo vetorial correspondente ao da mdquina sincrona com polos lisos.

Curiosamente, em Chapman (2013), € descrita uma forma alternativa de construir o
grafico sem o conhecimento prévio do angulo de carga §. O célculo € semelhante ao da Equacao
2.2 e é feito desconsiderando as contribui¢cdes das parcelas d-q e simplificando-as como uma
soma jX,I, apenas. O diagrama fasorial para este caso é formado pelos pontos OAF e o angulo

do fasor resultante representa o angulo 9.

2.4.1 Limite de Corrente de Armadura

Este limite representa o fluxo de corrente no estator e é determinado pelo limite térmico
do material, o qual € definido pela sua corrente mdxima suportada, uma vez que os elevados

valores de corrente no estator podem provocar aquecimentos indesejaveis, que sao ocasionados
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Figura 4 — Diagrama fasorial das tensdes do gerador sincrono de polos salientes com FP em
atraso.

Fonte: Adaptado de Walker (1953).

pelas perdas no cobre devido o efeito joule.

A metodologia para a constru¢do do diagrama de capabilidade segue simplificagdes
como a negligéncia do efeito resistivo do enrolamento de armadura e da saturacdo magnética
na reatancia da maquina. O mesmo procedimento também € realizado por Walker (1953), da
Costa et al. (2013), Montezuma (2015) e Khadka, Winkler e @yvang (2019). Segundo Gazen
et al. (2014), estas interpretacdes ndo alteram a resposta da curva de capacidade de maneira
substancial, porém, a reatincia da mdquina e a relacdo entre a tensdo e a corrente de campo
devem ser consideradas como valores saturados em condi¢des normais de operagdo. O cdlculo
dos parametros da curva de saturacdo, bem como o estudo da interferéncia deste fendmeno na
obtencdo dos pontos de operacdo com excitacdo constante sdo encontrados em Guimaraes e
Rangel (2006).

E possivel representar a curva de capabilidade da maquina sincrona no plano P-Q
multiplicando o diagrama fasorial da Figura 4 pelo fator de propor¢ao X% A Figura 5 apresenta
este processo de conversao que proporciona os valores em p.u. da poténcia reativa (Q) e da
poténcia ativa (P) no eixo das abscissas e ordenadas, respectivamente. O limite € estabelecido
pela circunferéncia no diagrama P-Q que representa a operacdo nominal da mdquina com corrente
de armadura constante. A circunferéncia € centrada na origem e possui o raio equivalente a
poténcia aparente da maquina. A Figura 5 mostra a decomposi¢ao fasorial que representa o
limite de corrente maxima nos enrolamentos do estator, sendo considerados I, € F/4 com 0s
valores maximos permitidos, onde /, € a corrente de armadura e £/4 € a tensdo interna resultante
da maxima corrente de excitacdo de campo (Montezuma, 2015). De acordo com a Figura 5, a

poténcia aparente € dada por (2.3), enquanto que a poténcia ativa e reativa podem ser obtidas
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através de (2.4) e (2.5), respectivamente.

Figura 5 — Limite de corrente no estator representado no eixo P-Q.
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Xa
Vi
Q=—" (Xg-1,) cos(f+0) (2.5)
X

Onde:

V; € a tensdo terminal da mdquina;

X, € areatancia de eixo direto da maquina;

I, corresponde a corrente que circula no enrolamento de armadura;
S € a poténcia aparente;

P € a poténcia ativa; e

() é a poténcia reativa.

2.4.2 Limite de Corrente no Rotor

Este limite define o valor mdximo de corrente permitida nos enrolamentos do rotor. A
regido circular é formada ao definir a corrente de excitacdo constante com os valores nominais,
com um valor de tensao terminal constante. Conforme exposto em Walker (1953) e em Montezuma
(2015), a anélise gréfica € feita desenhando a reta BC paralela a GO, de maneira que o circulo

com didmetro OC seja formado. A Figura 6 demonstra a situagio e as relagdes (2.6), (2.7) e (2.8).
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Figura 6 — Diagrama fasorial para andlise e obten¢ao da curva limite no plano P-Q.
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d

S I, X

OC:Vt-la-[—(‘i—ytd-Xq-]q:V;-Iq-(l—X—ZZ) (2.8)

Como a distancia OC depende apenas da saliéncia do rotor seu valor é constante e
independe do carregamento do gerador. A circunferéncia representa a poténcia que a maquina
pode produzir em condi¢do de excitacio nula, representando a contribui¢do referente ao conjugado
de relutancia (Montezuma, 2015).

A partir da circunferéncia de didmetro C'O € possivel gerar a curva limite através das
distancias do ponto C' até S. Esta distincia é a mesma para todas as disposi¢cdes C; até S; de

forma que Equagdo 2.9 € satisfeita. A Figura 7 mostra este processo.

_ BV
==

'S,

)

,tal que i € N (2.9)

2.4.3 Limite da Turbina

De acordo com Sandoval, Guzman e Altuve (2007), a capacidade da turbina em uma
unidade geradora € projetada para suprir a poténcia ativa nominal, conforme os requisitos de
corrente e fator de poténcia. A capacidade de fornecimento de poténcia ativa pelo gerador é
estipulada pela mdxima poténcia mecanica que a maquina primdria pode transferir para o eixo do

gerador.
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Figura 7 — Limite de corrente no rotor representado no eixo P-Q.

C Ve(1/Xq-1/Xd) O V- (Vi/Xd) A Q (p.u.)
Fonte: Adaptada de Montezuma (2015).

2.4.4 Limite de Minima Excitacao

A determinacdo do limite de excitagdo minima € definido pelo semicirculo formado
pelos pontos de operacdo em que a corrente de excitacdo minima € constante. Também conhecido
como limite de excitacio nula, € constituido pelos pontos de operacdo que ndo possuem excitacao,

e a poténcia resultante é gerada apenas pelo conjugado de relutancia (Montezuma, 2015).

2.4.5 Limites de Estabilidade

Conforme exposto em Guimaraes e Rangel (2006), o limite de estabilidade € determinado
utilizando o limite tedrico de estabilidade. Esta limitacao representa as condi¢des de operacdo da
unidade geradora onde € fornecida a maxima poténcia ativa para excitacdo constante sem que o
sistema perca sincronismo.

Esta limitacao estd diretamente associada ao angulo maximo para a transferéncia de
poténcia ativa. De acordo com Fernandes, Leonardo e Saavedra (2019), para a estabilidade
dinamica, pode-se considerar que o limite é obedecido nos casos em que o dngulo de carga o
nao ultrapassar o valor de 90°. Para construir esse limite € necessdrio conhecer os pontos que
representam o valor méaximo de poténcia ativa em cada valor de tensdo de excitagdo . A
relacdo entre P e () que apresenta a localizacdo dos pontos maximos (que representam a maxima
poténcia ativa) da familia de curvas cardidides € dada pela Equagdo 2.10, de modo que a sua

formulagdo pode ser encontrada em Montezuma (2015).

V2 V2 e
(0+%) +(e+x) -0 =
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O comportamento do limite de estabilidade tedrico € inicialmente definido pela inter-
secgdo com o eixo horizontal no ponto C (-V;?/X,,0) e se aproxima assintoticamente na dire¢do
perpendicular ao ponto O (-V;?/ X 4,0). Esta reta perpendicular ao ponto O representa o limite de
estabilidade teérico da maquina com rotor cilindrico, onde os limites de corrente do rotor sdo
circulos com centros em O. Dessa forma, quando um alternador de polos salientes opera com
fatores de poténcia nominais, a poténcia méxima conforme a teoria de 2 eixos € ligeiramente
maior do que a prevista pela teoria do rotor cilindrico. No entanto, sob condi¢des de baixo fator
de poténcia, como por exemplo durante o carregamento de longas linhas de transmissdao em
periodos de carga leve, a teoria dos 2 eixos sugere que a mdquina tenha uma saida maxima
significativamente superior a prevista pela teoria do rotor cilindrico (Walker, 1953).

O limite pratico de estabilidade representa uma margem de seguranga para o limite
tedrico. Essa margem de seguranca € fornecida ao aplicar uma distancia equivalente a 10% da
poténcia nominal, uma vez que as condi¢cdes préximas do limite teérico sdo arriscadas e a regiao
se torna sensivel a perturbagdes. O limite pratico pode ser obtido tracando a curva que intercepta

0s novos pontos contidos na curva do limite de corrente do rotor, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Limite tedrico e pratico de estabilidade.
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Fonte: Adaptado de Guimaraes e Rangel (2006).

2.5 Fundamentos da Perda de Excitacao

A falta de corrente de campo em um gerador sincrono pode se manifestar de maneira
completa ou parcial, dependendo da gravidade do defeito. Nesse cendrio, o circuito de campo
perde sua forca magnética de acoplamento, tornando o sistema suscetivel a perda de sincronismo,
conforme observado por Lima, Delboni e Andrade (2003). Apds a ocorréncia da perda de excitagao,
a maquina passa a operar de maneira andloga a um gerador de indugdo, caracterizando-se por

variacoes no fluxo de poténcia reativa.
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Conforme descrito em IEEE Std C37.102TM (2006), a PE em méquinas sincronas pode

ser ocasionada por:

Desligamento inesperado do disjuntor de campo;

Curto-circuito no circuito de campo;

Problemas de conexdo nas escovas do dispositivo excitador; e

Falha na alimentacdo elétrica do sistema de excitacao.

2.5.1 Efeitos da PE

A perda de campo de um gerador proporciona uma redugdo brusca na for¢a magnetomo-
triz (FMM), a qual € responsavel por manter o acoplamento magnético entre o rotor e o estator,
que consequentemente, promove a queda na tensao interna do gerador. Conforme exposto por
Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009), a queda da tensdo interna pode causar uma redu¢ao no
angulo da poténcia transmitida, permitindo que o rotor opere em uma velocidade diferente da
nominal. Este processo diminui ainda mais o acoplamento magnético com o estator, reduzindo
também a entrega de poténcia ativa para o sistema.

O regulador de velocidade tem como objetivo garantir a poténcia ativa entregue pela
maéquina. Dessa forma, em condi¢des de perda de campo, o regulador de velocidade tende a
acelerar a maquina. Em decorréncia disso, correntes reativas sao induzidas no enrolamento de
campo e o gerador sincrono passa a operar como um gerador de indu¢do, consumindo poténcia
reativa (Morais; Cardoso Jr.; Mariotto, 2009). Isso pode ser observado na Figura 9, a qual mostra
o comportamento tipico da tensdo (1), corrente (I;), poténcia ativa (P) e reativa (()) medidas
nos terminais de um gerador de 192 MVA.

A influéncia no sistema elétrico estd intrinsecamente relacionada a capacidade do
sistema de atender ao aumento da demanda reativa. Caso o sistema nao seja capaz de suprir essa
demanda adicional, ocorre uma reducao significativa na tensdo, permitindo que o sistema esteja

suscetivel a perda de sincronismo, comprometendo a estabilidade do sistema (Tremaine, 1954).

2.6 Metodologias Classicas

A funcdo de protecao ANSI 40 é responsavel pela seguranga contra falhas no sistema
de excitacdao das maquinas elétricas. Segundo Mostafaei e Faiz (2021) e conforme exposto por
Neves, Coelho e Faria (2021), o sistema de excitacao € responsavel por cerca de 13% das falhas
registradas, ocasionando o evento de perda total ou parcial de campo.

Para evitar os problemas mencionados nas Se¢des anteriores, € prudente isolar a maquina
0 quanto antes do sistema elétrico. Para isso, na literatura especializada, é possivel encontrar
métodos para a detec¢dao da PE. Os mais utilizados sao baseados no monitoramento da impedancia

medida nos terminais da maquina. Isto geralmente € feito através de metodologias inseridas em
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Figura 9 — Comportamento da V;, I;, P e () de uma maquina de 192 MVA em condicdo de PE.
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Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2007).

forma de um tracado no plano Resisténcia-Reatancia (R-X), sendo que dentre estas, destacam-se:
Mason (1949), Berdy (1975), Kundur (1994), IEEE Std C37.102 (2006), Leite, Junior e Silva
(2007), entre outros.

Conforme exposto por Dias e Elkateb (1992), apesar das metodologias apresentadas

oferecerem distingdes entre si, elas devem assegurar que:

1. o relé deve atuar corretamente no caso de eventos de Perda de Excitacdo, evitando danos

na maquina e efeitos adversos no sistema; e

ii. o relé ndo deve atuar desnecessariamente perante outros transitérios como Curto-Circuito

(CC) ou Oscilagoes Estdveis de Poténcia.

Entretanto, de acordo com Franco (2021), algumas das metodologias podem apresentar
casos em que sua atuacao € classificada como indevida. Este problema vem sido estudado por
indmeros pesquisadores desde a década de 70. Na época, como abordado em Morais, Cardoso Jr.
e Mariotto (2009), a solu¢ao encontrada foi utilizar uma temporizacdo na zona de atuagao do
relé de protecdo. Entretanto, a ideia de aplicar um intervalo de tempo para a operagdo faz com
que o gerador sincrono fique exposto por mais tempo ao defeito, potencializando as chances de
causar danos irreversiveis a maquina (Rana et al., 1990).

Para a protecdo do sistema de campo de geradores sincronos, € comum a prética do
uso de relés de distancia (ANSI 21). A experiéncia em projetos de protecao desse tipo tem
ressaltado que os métodos baseados em fluxo de energia reativa, subcorrente e sobrecorrente ndo
apresentam seletividade quando utilizados para deteccao de PE. Por isso, o uso de protecdes
proprias para detectar a perda de excitagdo sao amplamente utilizadas, como o uso de relés de

distancia executando a fungao ANSI 40.
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2.6.1 Método de Mason

Em 1949, Mason propde um método de deteccdo para a perda de excitacdo. Seu
método corresponde a um relé de distincia monofésico e de elemento Unico. As coordenadas da
caracterfstica sao dadas por unidade na base do gerador com carga nominal. A regido circular de
atuacao € representada no diagrama R-X, conforme a Figura 10 . O centro da circunferéncia é
localizado no eixo negativo da reatancia e a distancia em relacio ao eixo R € determinada por %
Conforme exposto por Mason (1949), o diametro € definido, pela reatincia de eixo direto X, da
madquina sincrona. O relé deve operar sempre que qualquer impedancia entrar na zona circular de

operagio.
Figura 10 — Caracteristica operacional proposta por Mason (1949).
X (p.u.) A

R (p.u.)‘

>

X°d/2 100% Carregamento

L 50% Carregamento

25% Carregamento

Xd

Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

A Figura 10 também mostra o comportamento tipico da perda de excitacdo em vdrias
condi¢des operacionais no diagrama R-X. De acordo com Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009),
nos casos em que a carga inicial do gerador € alta, a impedancia varia em torno de uma area
proxima ao ultimo ponto antes da perda de sincronismo. Nos casos de carga leve, onde o
escorregamento de polo € baixo, a impedancia varia por um tempo no interior da circunferéncia e
depois oscila, tendendo a ir para fora da caracteristica do relé. Nos casos de perda parcial de
campo em condi¢des de carregamento inicial leve, a variacao € tdo pequena que a impedancia
ndo entra na zona de atuacdo. Em contrapartida, a 16gica também ndo garante seguranga em
relagdo a transitorios indesejados como curto-circuito e oscilagdes de poténcia, uma vez que esses
eventos podem ocupar todo o espago do diagrama R-X. Com base nisso, estudos de estabilidade

transitéria recomendam a utilizacdo de uma temporizacao entre 0,2 e 0,5 segundo (ABB, 2002).

2.6.2 Método de Berdy

Visando aprimorar a protecdo estabelecida por Mason (1949), uma metodologia

utilizando o esquema mho com duas zonas de atuagdo foi proposta por Berdy (1975). Essa
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nova abordagem se tornou necessdria a medida que o valor das reatancias das mdaquinas
sincronas aumentavam com o tempo. A caracteristica proposta por Mason, devido a sua zona
consideravelmente ampla no diagrama R-X e tempo de atuacao reduzido, passou a operar de
maneira inadequada quando empregada em geradores com reatincias de eixo direto mais altas.

A regido de operagdo € formada por duas circunferéncias deslocadas no eixo da reatancia,
conforme mostra a Figura 11. Na zona 1, € aplicado um offset negativo equivalente a metade
da reatincia transitéria de eixo direto X, além de possuir um didmetro de 1 p.u. na base do
gerador. A zona 2 também € posicionada com o mesmo offset negativo, porém, com um diametro
igual a reatincia de eixo direto X ;. Este arranjo proporciona maior seletividade e confiabilidade,
evitando que a légica opere em condi¢des de oscilagdes de poténcia. Além disso, com base em
estudos de estabilidade transitdria, a norma IEEE C37.102TM recomenda a utilizacao de uma
temporizacdo de 0,1 segundo para a zona 1, enquanto a segunda zona deve ser ajustada com uma

temporizagao entre 0,5 e 0,6 segundo.

Figura 11 — Caracteristica operacional proposta por Berdy (1975).

X (p.u)A

1p.u.

Fonte: Autor.

Conforme exposto em Lima et al (2003) e ressaltado por Morais, Cardoso Jr. e Mariotto
(2009), a caracteristica proposta por Berdy € utilizada em méaquinas que apresentam uma reatancia
de eixo direto superior a 1,2 p.u., enquanto que as metodologias que empregam uma dnica zona
de operacdo, como a de Mason, sdo utilizadas em geradores com reatincia de eixo direto inferior

ou igual a 1,2 p.u.. Dessa forma, considerando que o gerador escolhido como objeto de estudo
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neste Trabalho possui uma reatancia de eixo direto equivalente a 0,8958 p.u., essa metodologia

nao foi aplicada nos testes realizados.

2.6.3 Caracteristica Mho com Offset Positivo

A referéncia IEEEStdC37.102TM (2006) expde um método contendo duas zonas de
operacao, uma unidade direcional e uma unidade de subtensdo. O esquema pode ser visto na
Figura 12. A Zona 2 € obtida através da coordenagdo com o limite de estabilidade pratico (LEP)
e o limite de excitacdo minima (LEM), ambos citados nas Sec¢des anteriores e destacados na
Figura 12. A caracteristica € obtida com a conversao do LEP do plano P-Q para o plano R-X, no
qual se torna a circunferéncia da Figura 13, com centro e raio de acordo com as Equacdes 2.11 e

2.12, respectivamente. Ambos estdo em p.u. na base do gerador e medidas em seus terminais.

Figura 12 — Caracteristica mho de duas zonas com offset positivo e elemento direcional.

X (p.u) A

0 R (p.u.)

Trajetoria da Impedancia

1,1 x |\t 0 QL)oo |
/ £ » Curva de capacidade
/
——» Limite de minima excitagdo
LEP
Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).
1
Centro = —3° (Xq— Xs) (2.11)
. 1
Raio = 3" (Xa+ Xs) (2.12)

Onde:
X, equivale a reatancia de eixo direto da maquina; e
X equivale a reatincia equivalente do sistema.
O deslocamento positivo da zona 2 € ajustado para ser aproximadamente 10% além da

curva LEP, conforme as relacoes (2.13) e (2.14):

Z2Di(2metr0 = 17 1- Xd + XS (213)
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Figura 13 — Curva LEP definida no plano R-X.

X (p.u) A

XS
\ R (p.u.)‘

(Xd+XS) /2

A

Xd

Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

Z20ﬁ”set = XS (214)

Segundo Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009), e também recomendado pela referéncia
BeckwithEletricCo. (2001), ao invés de utilizar a reatancia X g do sistema, utiliza-se a reatancia
do transformador X1 e um retardo de 30 a 60 ciclos na operagdo pode ser implementado para
evitar atuacdo incorreta em oscilagdes de poténcia.

A unidade direcional deve ser inserida, uma vez que o offset positivo da zona 2 pode ser
sensibilizada por falhas no sistema que estejam proximas do gerador. Usualmente, o elemento
direcional € ajustado em # = —13°, correspondendo a um fator de poténcia de 0,974. Para
condi¢des anormais de excitacdo baixa, comumente ocorridas ap6s a falha do LEM, a unidade
direcional deve atuar e emitir um alarme de seguranca, permitindo uma intervengao técnica
por parte do operador. Geralmente, além do alarme, uma temporiza¢do definida em 1 minuto €
iniciada e induz a atuacdo da unidade de protecado se a condicdo ndo for resolvida, evitando um
cendrio de instabilidade mais grave que pode danificar os equipamentos envolvidos.

Caso existir uma situacdo de baixa tensio que indique a perda completa do circuito de
campo, a protecao de subtensao ajustada de 0,8 p.u. a 0,9 p.u. da tensdo nominal da maquina é
sensibilizada, atuando dentro de uma faixa entre 0,25 a 1 segundo. Recomenda-se o menor limite
(0,25 segundo) para aplicacOes em pequenas unidades geradoras e o maior (1 segundo) para o
caso em que o gerador € de grande porte.

Além disso, se o gerador possui grande importancia no sistema elétrico, € comum utilizar
a zona 1 destacada na Figura 12. Esta zona € parametrizada com um offset negativo conforme a
relacdo (2.16) e diametro de acordo com (2.15), sendo ajustada com uma temporizagdo de 0,2 a

0,3 segundo. Neste Trabalho, um relé baseado na zona 1 e unidade direcional foi implementado.
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I

—-X
Zrpiamery = 1,1+ X+ — d (2.15)
X/
Zroser = —7d (2.16)

2.6.4 Caracteristica Tomate/Lenticular

A regido proxima ao LEP pode revelar um indicio da PE. Conforme ainda acrescentado
por Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009), € possivel utilizar essa zona como uma regidao de
operacdo para a detec¢ao da PE, mesmo que ndo se tenha a certeza da condigao.

Para a implementacdo desse esquema, utilizam-se duas caracteristicas mho deslocadas
no sentido positivo e negativo do eixo da resisténcia no plano R-X, em concordancia com o
exposto na Figura 14. Uma ldgica "ou"aplicada nessas regides delimitam um formato semelhante
a um tomate, o que leva ao nome deste esquema. O método pode ser construido com ou sem a
aplicacdo de um offset no eixo de reatincia. Caso se opte pela inexisténcia de um deslocamento
no eixo das abscissas, a caracteristica circular da Figura 15(a) passa a ser uma reta no plano
das admitancias G-B, representando uma circunferéncia de raio infinito como € visto na Figura
15(b). Esse fendmeno surge em decorréncia de uma descontinuidade ocasionada pelo ponto da
circunferéncia que ultrapassa a origem dos eixos.

O ajuste da caracteristica tomate ¢ feito através dos segmentos de retas A e A" no plano
G-B, expostos na Figura 16. A curva de capabilidade pode ser convertida do plano P-Q por meio

das Equacdes 2.17 e 2.18, respectivamente.

G = ‘1/32 2.17)
B = ;/6;2 (2.18)

Em que:

(G é a condutancia;

B ¢ a susceptancia;

P corresponda a poténcia ativa;

() corresponde a potencia reativa; e

V' equivale a tensdo medida nos terminais da mdquina.

Os parametros A4 e 7, sdo definidos de maneira que a reta se estabeleca proxima da
regido de atuacgdo e coordenada com o LEP do gerador, o qual geralmente cruza o ponto (1/X4,0)
com tensdo terminal de 1,0 p.u. (Morais; Cardoso Jr.; Mariotto, 2009). Dessa forma, A4 é
usualmente ajustado para ser 105% de 1/.X;, conforme a Equacdo 2.19.

Os valores de 71 que fazem a reta A se aproximar do LEP podem ser assumidos entre
60° e 80°.
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Figura 14 — Caracteristica Tomate/Lenticular.

Caracteristica X (P-U-) Caracteristica
Lenticular Tomate
R (p.u.)
Curva B’ Curva B
Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).
Figura 15 — Caracteristica mho sem offset no plano R-X e B-G.
A
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X (p.u) 4
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Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

1

A =21,05 —
A ) Xd

(2.19)

A Equacgdo 2.20 define o cdlculo do diametro X 4 da caracteristica mho presente na
Figura 15(a). Além disso, um processo de espelhamento ¢é realizado para a implementacao da

segunda caracteristica mho a partir da reta A', validando a relacio (2.21).

1
Xy =2 (2.20)

sin (1)



2.6. Metodologias Cldssicas 53

T=—7 (2.21)

As retas B e B’ geram seus respectivos circulos e a sua interseccdo forma o esquema
lenticular representado no sistema R-X. Para alcangar esse comportamento, 0s parametros Ag €
T9 sdo ajustados de modo que se obtenha a coordenagdo com o LET da médquina para que, dessa
forma, possibilite uma rapida resposta da protecdo (Morais; Cardoso Jr.; Mariotto, 2009). De
acordo com Siemens (2005), O valor de A deve ser maior que 1 e equivale a, aproximadamente,
o momento em que a curva LET do gerador atinge o eixo B. Para evitar a condicao apressada de
perda de sincronismo que acontece nas condi¢des de carregamentos pesados, o angulo 7, deve

ser ajustado entre 80° e 110°.

Figura 16 — Ajustes das retas A, A’, B e B’ a partir da curva de capabilidade.

A
Reta B LET  Reta A G (p.u)

/
J —» LEP Curva de capabilidade \\

\
\
\

Reta B’ Reta A’

Fonte: Adaptado de Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

Ainda, segundo Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009), a técnica € utilizada em grandes
unidades geradoras que possuem uma maior relevancia para o sistema e, também, por utilizarem
um angulo de maximo torque diferente de —90°, possuem uma drea maior que as outras
metodologias cldssicas. Desse modo, a partir dos estudos desenvolvidos por Lee, Kundur e
Brown (1979), sdo utilizados dois estdgios para a atuagdo, a fim de aumentar a confiabilidade do

esquema. O primeiro estdgio, com o objetivo de atuar em condi¢des de carregamento leve/médio,
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utiliza dois relés de protecdo auxiliares: um relé de subtensido que monitora o circuito de campo
e um de sobretensdo que supervisiona os terminais da maquina. Neste estdgio, quando a l6gica
tomate € sensibilizada, a condicao de subtensdo (ajustada entre 0,6 a 0,4 p.u.) e a de sobretensdao
(com limite inferior entre 0,3 a 0,5 p.u.) sdo avaliadas. A medida que as condi¢des sao satisfeitas,
um temporizador (definido de 1,0 a 5,0 segundos) € iniciado e o trip € realizado apds o seu
término.

O segundo estdgio visa proteger a maquina em condi¢des elevadas de carregamento.
Ap6s a entrada da impedancia na regido lenticular, um relé auxiliar de sobretensdo € acionado
para uma tensao terminal superior a 30% e um novo temporizador € iniciado. Apds um tempo

entre 1,0 a 3,0 segundos, o esquema de protecdo atua para as condi¢des de PE.

2.7 Técnicas de Inteligéncia Artificial

2.7.1 Decision Tree (DT)

A drvore de decisdo (do inglés Decision Tree) € um método de aprendizagem de maquina
bastante utilizado para problemas de classificagcdo e regressao de um modo geral. O uso da DT
para diagnosticar e solucionar problemas do sistema de energia cresce a0 mesmo tempo em que
novas solugdes sofisticadas surgem na literatura. A capacidade de se utilizar esse tipo de modelo
para distinguir diferentes estados ou ainda prever novos registros em tempo real faz com que
as DT’s se tornem um grande objeto de estudo em diferentes dreas de pesquisa. Além disso,
um modelo robusto e bem treinado € capaz de extrair as melhores caracteristicas que levam
a respectiva classificacdo, minimizando a dimensionalidade do problema e facilitando a sua
interpretacao.

Ao longo dos anos, diferentes algoritmos foram empregados nas arvores de decisdo,
dentre eles destacam-se os chamados ID3, C4.5, CHAID e CART. O algoritmo ID3 (do inglés
Interative Dichotomiser) surgiu no final da década de 1970 e inicio de 1980. Um aprofundamento
dos conceitos ja estabelecidos pela literatura da época foi apresentado em Quinlan (1986). O
mesmo autor, alguns anos mais tarde, apresenta o algoritmo C4.5 que serviu como referéncia
para muitos trabalhos futuros. Tanto o ID3 quanto o C4.5 utilizam a entropia como a funcao de
divisdo dos dados (Tan; Steinbach; Kumar, 2016).

No final da década de 1970, foi apresentado o algoritmo CHAID (do inglés Chi-squared
Automatic Interaction Detector), desenvolvido por (Kass, 1980), o qual utiliza um teste estatistico
como divisdo no processo de crescimento da drvore. De forma independente (porém na mesma
época que o algoritmo ID3), estudos realizados por um grupo de estatisticos definiram, em
Breiman (1984), o algoritmo CART (do inglés Classification and Regression Trees). Ambos
os conceitos foram fundamentais para o surgimento de diversos trabalhos referentes a arvore
de decisdo. O algoritmo CART utiliza o indice Gini para a divisdao dos dados e € baseado na
separacao bindria das amostras entre verdadeiro ou falso, além de ser o mais difundido como

técnica de aprendizagem de méquina.
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A popularidade da drvore de decisdo no contexto de problemas de classificacdo pode ser
explicada pela facilidade de interpretacao das suas decisdes internas, permitindo a visualizacao
de cada etapa de divisao dos dados. A caracteristica descrita € frequentemente chamada de caixa
branca e a sua modelagem pode ser resumida através de um conjunto de regras condicionais
simples. Outro motivo pelo qual é constantemente utilizada, deve-se pela sua capacidade de
lidar com dados numéricos e categdricos, abrangendo uma grande possibilidade de problemas
encontrados no cotidiano. A Figura 17 abaixo mostra resumidamente como um modelo de drvore

de decisao € construido.

Figura 17 — Modelo genérico de uma arvore de decisao.

Si ao
Sim,’ "+ Nio Sim,’ *+ Nio
‘e 4 ¢ 1
Classe B Classe B

Fonte: Autor.

O no6 raiz localizado no topo da drvore de decisdo € o ponto inicial do processo de
classificacdo, onde ocorre a primeira divisdo dos dados. A escolha do atributo neste n6 é baseada
no critério de separacdo dos dados, visando uma divisdo mais informativa. Os nds internos
representam as decisoes subsequentes, dividindo os dados em subconjuntos até que se alcance
algum critério de parada ou que as classes sejam totalmente separadas. Os nds folha localizados
nas extremidades ndo geram novas divisdes e fornecem o resultado final da classifica¢do para os
subconjuntos de dados correspondentes. Entre os critérios usados na avaliacdo da divisao de

dados, para a tarefa de classificagcdo, incluem-se a entropia, o ganho de informacgdo e a impureza
de Gini.

2.7.2 Random Forest (RF)

O algoritmo RF é um dos modelos de aprendizado de maquina mais utilizado em tarefas
de classificagdo e regressdo. Em Breiman (2001), o autor propds o algoritmo para aplicacdes no
campo da classificagc@o e da regressao de conjuntos de dados complexos onde desenvolveu o RF
como uma extensao do método de Bagging (Bootstrap Aggregating), com o objetivo de melhorar

a precisdo e a capacidade de generalizacao dos modelos de drvores de decisao.
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O seu funcionamento € baseado na construcao de multiplas drvores de decisdo durante
o treinamento, sendo que cada drvore € construida a partir de um subconjunto aleatério gerado
através da amostragem com reposi¢ao (bootstrap) no conjunto de dados de treinamento. A
resposta de cada drvore € independente e possui 0 mesmo peso no resultado final, ajudando a
reduzir a correlagdo entre as drvores individuais e a aumentar a diversidade do conjunto.

Conforme exposto em Peter ez al. (2019), durante a fase de previsao, as predi¢coes de
cada drvore sao combinadas para produzir uma decisdo final. Esse processo pode ser feito por
meio de voto majoritdrio no caso de classificacdo ou pela média no caso de regressdo. O RF
também fornece estimativas internas da importancia das varidveis, o que € ttil para entender

quais atributos sdo mais relevantes.

2.7.3 Adaptive Boost Machine (AdaB)

O algoritmo AdaB (do inglés, Adaptive Boosting) foi proposto por Freund e Schapire
(1995) com o objetivo de desenvolver um algoritmo de aprendizado de maquina que fosse capaz
de melhorar a precisao de modelos de classificacao fracos (chamados de weak), combinando-os
em um modelo forte.

O processo de aprendizado do algoritmo AdaB € baseado na construcdo de multiplos
classificadores fracos durante o treinamento. Estes classificadores, chamados de stump, sdo
formados por uma arvore simples contendo uma camada tnica de profundidade. Cada stump é
treinado utilizando uma caracteristica do conjunto de dados de treinamento, a fim de explicar
o problema. Os pesos sdo ajustados a cada iteragdo com o intuito de dar mais importancia aos
exemplos classificados incorretamente pelo classificador. Dessa forma, o algoritmo permite focar
o modelo nos exemplos mais dificeis e, consequentemente melhorar a precisao geral.

Apbs a fase de previsao, calcula-se o odds (Quantidade de acertos/Quantidade de erros)
para cada modelo, podendo, por fim, calcular a performance individual. Com essa performance,

atualizam-se os pesos e efetua-se a normalizagdo.

2.7.4 Gradient Boosting Machine (GB)

O algoritmo GB foi proposto por Friedman (2001) e tem como propdsito, assim como
o algoritmo AdaB, ser capaz de melhorar a precisao dos modelos de regressao e classificacao
fracos. Entretanto, o algoritmo GB utiliza uma floresta de arvores aleatdrias e independentes.
Cada modelo € treinado com uma caracteristica aleatéria do conjunto de dados de treinamento e
o modelo € ajustado para minimizar o erro residual do modelo anterior em cada iteragdo.

Outra caracteristica importante do algoritmo GB pode ser percebida na avaliagao dos
modelos gerados. Enquanto que no AdaB cada resposta tem um peso diferente, as respostas
internas do GB possuem o mesmo peso, porém com a adi¢ao de um multiplicador eta.

Existem implementagdes eficientes e otimizadas do algoritmo GB, como o XGB, LGB
e CatB, que oferecem melhorias em termos de desempenho e eficiéncia computacional. Cada

uma dessas implementagdes tem suas proprias caracteristicas e vantagens.
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2.7.5 Extreme Gradient Boosting Machine (XGB)

O algoritmo XGB, proposto por Chen e Guestrin (2016), tem ampla aceitagdo na
comunidade cientifica devido 2 sua eficdcia e robustez. E possivel notar o seu uso em uma
variedade de competi¢des que envolvem o aprendizado de médquina e a mineragao de dados.
Isso se deve as suas caracteristicas técnicas que promovem a escalabilidade e permitem o
processamento de grandes volumes de dados, suportando conjuntos com bilhdes de amostras,
enquanto otimiza o uso dos recursos computacionais. Ainda, a capacidade de execugdo paralela e
distribuida acelera o processo de aprendizado, o que permite uma explora¢ao mais rdpida de
diferentes configuragdes de modelos. Tais qualidades tornam o XGB uma escolha preferencial
entre cientistas de dados em cendrios que requerem alto desempenho e eficiéncia.

O procedimento € iniciado com uma previsdo dada pela média dos valores de saida
para os problemas de regressao ou uma classe padrao nos problemas de classificacdo. A cada
iteracdo, calcula-se o residuo, que € a diferenca entre a previsao atual e o valor real, refletindo o
erro que o modelo precisa corrigir. A constru¢ao da drvore envolve propostas de divisdo, onde
os candidatos a serem nés de divisao sao tomados com base nos percentis das caracteristicas,
determinando onde as divisdes nas drvores devem ocorrer. Nesta etapa, o algoritmo pode adotar
uma abordagem global, analisando todas as divisdes propostas, ou local, aprimorado as propostas
a cada divisdo para construir a arvore.

Ap6s a construcao da arvore, a previsao € ajustada com a contribuicao da nova arvore.
Segundo Chen e Guestrin (2016), o0 XGB usa técnicas de regularizacao durante a construcdo da
arvore para evitar overfitting (termo utilizado quando o modelo estd sobre-ajustado a um banco
de dados), ajustando a complexidade do modelo. Por fim, a previsao final € obtida somando as
contribui¢des de todas as drvores construidas. Essas etapas fundamentais permitem ao XGB criar

modelos altamente eficazes e robustos para as tarefas de regressao e classificagao.

2.7.6 Light Boosting Machine (LGB)

Pouco tempo depois do algoritmo XGB ser publicado, o estudo de Ke et al. (2017)
propde outra metodologia de aprendizagem de maquina. De acordo com os autores, o0 LGB possui
caracteristicas que o destacam dos outros trabalhos publicados anteriormente. Em aprendizagem
de maquina, um gradiente grande representa uma previsdao muito distante do valor real, enquanto
que um gradiente pequeno indica que a previsao estd proxima do valor real. O algoritmo LGB
faz o uso da técnica denominada Gradient-based One-Side Sampling (GOSS), permitindo que
o algoritmo foque nas instincias com gradientes maiores, ignorando aquelas com gradientes
pequenos, o que resulta em estimativas precisas e acelera o treinamento com um subconjunto de
dados menor.

O LGB adota uma estratégia de crescimento de arvores em profundidade, que oferece
maior precisao em comparacao com o crescimento em largura, comum em outras implementacoes

como o XGB. Além disso, esse algoritmo também € projetado para suportar grandes volumes de
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dados e resolver problemas com alta dimensionalidade.

2.7.7 Categorical Boosting Machine (CatB)

O algoritmo CatB € uma técnica que pertencente a familia de métodos de aprendizado
de mdaquina baseados em conjuntos. Com a publicacdo dos estudos de Prokhorenkova et al.
(2018), muitas pesquisas subsequentes adotaram o algoritmo CatB em suas solugdes, devido
aos seus notaveis avancos em relagdo aos outros algoritmos, particularmente no tratamento de
varidveis categdricas. Segundo os autores, no CatB, o conjunto de preditores consiste em arvores
de decisao obliquas, também conhecidas como tabelas de decisdo. Essas drvores utilizam o
mesmo critério de divisdo em todos os n6s de um dado nivel. Tal estrutura confere um formato
equilibrado as arvores, o que reduz a propensao ao overfitting e proporciona mais eficiéncia
durante a fase de teste.

Para as caracteristicas que possuem um nimero reduzido de categorias, o CatB faz o
uso de uma codificacdo conhecida como one-hot. Os valores categéricos sao transformados em
novas varidveis bindrias, onde o valor 1 significa a presenca da categoria e 0 a sua auséncia. Para

as demais colunas categodricas, o algoritmo aplica um método de codificagdo baseado na média.

2.7.8 Naive Bayes (NB)

Proposto por Bayes, o contexto em que o algoritmo NB foi criado esta relacionado a
classificacdo estatistica e a inferéncia probabilistica. O algoritmo foi desenvolvido para realizar
classificagdo de padroes em dados, com base na aplicacdo do Teorema de Bayes para calcular a
probabilidade de um determinado evento ocorrer, dado o conhecimento prévio das condi¢des
que podem estar relacionadas a esse evento. As principais caracteristicas deste algoritmo
incluem sua simplicidade e eficiéncia computacional. Ele é conhecido por sua capacidade de
lidar com conjuntos de dados de alta dimensionalidade e grandes volumes. Além disso, assume
independéncia entre os atributos, o que simplifica o cdlculo das probabilidades e torna o algoritmo
computacionalmente eficiente.

Uma das principais vantagens do NB, € sua capacidade de lidar com conjuntos de dados
desbalanceados e sua robustez em relagdo a dados ruidosos. Além disso, é especialmente til
em problemas de classificacdo e mineracao de textos, devido a sua eficicia na modelagem de

distribui¢des de palavras.

2.8 Avaliacao do Desempenho dos Modelos de Machine Learning

A avalia¢do do desempenho de um modelo de classificacdo pode ser realizada por meio
da aplicacdo de diversas métricas, onde cada uma delas considera diferentes caracteristicas
do modelo (Hossin; Sulaiman, 2015). A utilizagdo conjunta dessas métricas proporciona um
diagndstico completo, confidvel e seguro dos modelos, fornecendo informacdes valiosas sobre

o seu comportamento. Dentre essas métricas, as que foram escolhidas para este estudo estao:
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Precision, Recall, F1-score (ou pontuacdo f1) e Accuracy. No entanto, € relevante mencionar que
existem outras métricas, tais como as curvas ROC e sua drea, o Cohen Kappa score, o coeficiente
de correlagdo de Matthews e a perda logaritmica, que também podem ser empregadas na anélise
de desempenho dos modelos. Todas elas estdo intrinsecamente relacionadas ao instrumento
estatistico conhecido como matriz de confusdo. Sendo assim, a seguir encontra-se uma breve
explicacdo sobre o funcionamento da matriz de confusdo, elucidando sua aplicag¢do e importincia

no contexto da avaliacdo de algoritmos de aprendizagem de maquina.

2.8.1 Matriz de Confusao

Também conhecida como matriz de erro, a matriz de confusdo € uma ferramenta
estatistica que relaciona as observacdes previstas com o seu valor real em formato tabular
(Stehman, 1997). No modelo bindrio e mais simples de classificacdo, a tabela é apresentada
contendo duas linhas e duas colunas, armazenando as informagdes dos quatro possiveis estados
da amostra predita. Geralmente, para os problemas de classificacdo, os estimadores sdo utilizados
a fim de prever se um evento ocorre ou ndo. Dessa maneira, convenciona-se a amostra positiva
como caracteristica do evento e a negativa como ndo ocorréncia do evento. A Tabela 1 mostra

um exemplo de matriz de confusdo.

Tabela 1 — Exemplo genérico de uma matriz confusdo para o caso de classificagdo bindrio.

Classe Predita
Negativa Positiva
0) (1)

Negativa Verdadeiro Negativo Falso Positivo

0

Classe Original © (V) (FP)

Positiva Falso Negativo Verdadeiro Positivo

(1) (FN) (VP)

Fonte: Autor.

Conforme exposto na Tabela 1, a diagonal principal € composta pelas estimagdes corretas
dos casos positivos e negativos do evento, ou seja, quando o modelo acerta que o evento ocorreu
(verdadeiro positivo) ou nao (verdadeiro negativo). Na diagonal secundaria se encontram os
casos em que o modelo ndo estimou corretamente, verificando-se uma previsao positiva quando
o evento ndo ocorre (falso positivo) e uma previsao negativa quando o evento ocorre (falso
negativo).

Nos casos em que envolvem mais de duas classes, os estimadores sdo projetados para
classificar mais de dois eventos e a matriz de confusdo aumenta suas dimensdes em m?, onde m
corresponde ao nimero de classes. Ainda que dificulte a interpretacao da matriz, 0s mecanismos

de analise sdo semelhantes ao caso binario.
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2.8.2 Precision

A métrica Precision (ou Precisdo, em traducao litarel) € definida pela propor¢do de
eventos previstos como positivos pelo modelo que realmente sdo positivos. Matematicamente,
ela mede a capacidade do classificador de ndo estimar uma amostra como positiva, sendo esta
na realidade negativa. Pode ser calculada pela divisao entre as amostras verdadeiras positivas
(VP) e o total de positivos estimados pelo modelo, isto € VP + F'P, onde FP representa as falsas
previsdes positivas do modelo, conforme a Equagao 2.22 (Powers, 2008).

VP

PreCiSiOf’l = m X 100% (222)

2.8.3 Recall

O indice de desempenho Recall (ou Revocacado, em tradugdo literal) representa a
propor¢do de casos positivos reais que o modelo previu corretamente. Ele pode ser calculado
pela divisdo entre os verdadeiros positivos € a soma dos verdadeiros positivos com os falsos
negativos (FN), conforme a Equacgdo 2.23. Ou seja, mede a capacidade que o modelo tem de
estimar o verdadeiro positivo corretamente. Intuitivamente, pode-se pensar que o indice mostra o
quanto classificador € capaz de encontrar as amostras que realmente pertencem aquele grupo,
conforme (Fawcett, 2006).

VP

Conforme o problema a ser analisado, se o objetivo € minimizar falsos positivos, é
preferivel aumentar o indice de precisdo do modelo. Por outro lado, se o objetivo for minimizar

falsos negativos, € necessdrio aumentar o indice Recall do modelo.

2.8.4 Fl-score

As métricas de precisdo e revocagdo desempenham um papel crucial na avaliacdo de
modelos. Contudo, elas apresentam uma relacdo de trade-off, o que significa que otimizar uma
delas resultard na reducao da outra. Em situacdes de problemas de classificacdo que demandam
um desempenho balanceado entre a minimizacao de falsos negativos e falsos positivos, é possivel
recorrer 2 média harmdnica entre ambas como uma estratégia vidvel (Fawcett, 2006).

A pontuacio f1 € a média harmodnica da precisdo e da revocagdo e pode ser calculada de
acordo com a Equacdo 2.24:

2 X Precisao X Recall

Fl- = 100 2.24
score Precisao + Recall % % ( )

2.8.5 Accuracy;

A Acurécia (em tradugao literal) ¢ uma medida de desempenho que representa a

proporcao de predicdes corretas feitas pelo classificador em relagdo ao nimero total de predicdes.
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Valores altos de acurdcia indicam que o modelo estd fazendo muitas predi¢cdes corretas em
relagdo ao total, enquanto que, valores menores sugerem que o modelo precisa ser aprimorado
(Fawcett, 2006). O subindice 1 indica que a métrica € calculada em relagdo ao banco de dados,
analisando amostra por amostra. Nos capitulos seguintes, novamente serd apresentada em relagdo
as simulagoes, identificada pelo subindice 2.

E uma métrica simples e facil de compreender e calcular, conforme a Equacio 2.25,
0 que a torna amplamente utilizada. No entanto, ela pode ser enganosa em situagdes de
desbalanceamento de classes, onde uma classe € muito mais frequente que a outra.

VP+VN

A - 100 225
ceurac = Gp N T FN P < 0% (2:23)

Por exemplo, em um conjunto de dados com 95% de observagdes da classe A e 5% da

classe B, um modelo que prevé com exatiddo a classe A terd uma acurdcia alta, mas pode acabar
sendo inttil para a deteccdo da classe B. Nesses casos, métricas como precisdo, recall, flI-score e
area sob a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) fornecem uma visao completa do
desempenho do modelo. Dessa forma, ao avaliar um modelo, considera-se a acurdcia em conjunto

com outras métricas relevantes, especialmente em cendrios de desbalanceamento de classes.

2.9 Selecao de Caracteristicas

No contexto de aprendizagem de méquina, o processo de selecdo de caracteristicas esta
relacionado a escolha de um subconjunto formado pelos melhores atributos que explicam a
varidvel a ser predita por um modelo. Um banco de dados numeroso em recursos pode exigir
um longo tempo de treinamento e tende a apresentar um alto risco de overfitting. E evidente
que tais consequéncias devem ser evitadas e, para isso, 0 processo que seleciona as principais
caracteristicas se torna substancialmente importante. A selecdo deve indicar os recursos que
possuem alta importancia no processo de previsdo e assim diminuir a dimensionalidade do
problema, ao mesmo tempo que deve atenuar a perda de informagao. Segundo Gupta e Sharma
(2015), os estudos sobre redugdo de dimensionalidade crescem desde as ultimas quatro ou cinco
décadas e proporcionam ferramentas valiosas para eliminar os recursos que sao evitaveis e
repetitivos dentro de um conjuntos de dados e, dessa forma, aumenta-se a eficacia dos modelos

de aprendizagem de maquina. Entre os principais beneficios da selecdo de caracteristicas, estao:

* A reducdo do tempo de treinamento dos modelos;
* A reducdo do risco de overfitting;
* O aumento da performance; e

* A reducdo da complexidade dos modelos.

Conforme exposto por Gupta e Sharma (2015), as técnicas de selecdo de recursos podem

ser classificadas de acordo com o seu critério de selecao e sdo listadas por:
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Sele¢ao baseada em filtro (Filter-based selection);

Selecao baseada em embrulho (Wrapper-based selection);

Selecao por métodos de incorporacdo (Embedded selection); e

Sele¢ao baseada em metodologia hibrida (Hybrid Approach).

2.9.1 Selecao Baseada em Filtro

As caracteristicas mais relevantes sdo escolhidas com base em medidas estatisticas
e independem de um algoritmo de aprendizagem de maquina. Esta abordagem requer menos
tempo e garante uma maior eficiéncia computacional. Diferentes métricas utilizadas para a
selecdo de caracteristicas sdo abordadas em Bolon-Canedo, Sdnchez-Marofio e Alonso-Betanzos
(2013), onde sdo expostas as particularidades de cada uma. Neste Trabalho, entre os métodos
utilizados, dois sdao baseados em filtro: o baseado na andlise da varidncia (ANOVA) e o baseado
na informacdo mutua entre caracteristicas.

Na técnica ANOVA, compara-se a média de uma caracteristica especifica com a média
geral das caracteristicas em um conjunto de dados. O valor do indice ANOVA, também conhecido
como estatistica F, é dado pela Equagao 2.26, onde o numerador € a variancia das médias entre
as caracteristicas e o denominador € a variancia interna do grupo, dados respectivamente pelas
Equacoes 2.27 e 2.28.

Varidncia entre atributos

F = 2.26
Varidncia interna ( )

Dado um conjunto de dados com k£ caracteristicas que possuem 7; observacdes, tem-se:

1 k
Varidncia entre atributos = 1 > (ni(mi — 7)) (2.27)
o i=1
U 1 L 2
Varidncia interna = TN SN (w5 — T)?) (2.28)
- i=1j=1

Onde:

7; € a média do grupo i;

x;; € o valor individual na j-ésima observacao do grupo i;

T € a média geral de todos as caracteristicas; e

n; € o nimero de observagdes no grupo .

O método baseado em informagdao miutua (IM) trata da informacdo entre duas ca-
racteristicas aleatérias. E um valor ndo negativo que mede a dependéncia entre as varidveis.
Essencialmente, o IM mede o quanto de informagao uma varidvel tem com relacdo a outra. Se
IM(X,Y) = 0, entdo as varidveis X e Y sdo totalmente independentes, em contrapartida, quanto
maior IM(X,Y'), maior serd a dependéncia entre ambas. Sua defini¢do matemadtica apresentada

por Kraskov, Stogbauer e Grassberger (2004) é dada pela Equacao 2.29.
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- P(i, j)
M(X,Y)=) P(i,j)-log (’) (2.29)
)= 2 P09 18\ 5y b ()
Parai € X ej €Y, onde:
P(i, j) corresponde a probabilidade conjunta de X e Y; e

P(i) e P(j) correspondem a probabilidade marginal de X e Y, respectivamente.

2.9.2 Selecao Baseada em Embrulho

A selecdo de caracteristicas baseada em embrulho utiliza um modelo de aprendizagem
de méquina especifico para definir os subconjuntos de recursos que levam a melhores solucdes.
Segundo Aboudi e Benhlima (2016), ao aplicar este método em conjuntos de dados com muitos
recursos, necessita-se de uma excessiva carga computacional mesmo escolhendo algoritmos de
aprendizagem simples. Neste Trabalho, duas estratégias baseadas em métodos wrapper foram
utilizadas e sd@o conhecidas como a importancia de caracteristica por permutacao (ICP, do
inglés permutation feature importance) e eliminacao recursiva de caracteristicas (RFE, do inglés
recursive feature elimination).

A ICP € realizada em um modelo treinado com todas as caracteristicas do banco de
dados. O célculo da ICP € feito quando embaralha-se aleatoriamente uma tnica caracteristica.
O resultado disso € o rompimento da relacdo da caracteristica embaralhada com a varidvel a
ser prevista. Caso o resultado das previsdes caia significativamente, € um indicativo de que a
previsdo da varidvel resposta depende desta caracteristica. Essa técnica € agndstica em relagdo ao
modelo, podendo ser calculada mais de uma vez com diferentes permutagdes. Em resumo, o

método de selecdo de caracteristicas baseado em ICP pode ser aplicado com as seguintes etapas:

1. Um modelo € treinado;

2. Uma das caracteristicas € escolhida e os valores sdo embaralhados;

3. As previsoes sdo feitas com a caracteristica embaralhada;

4. E feita a andlise do quanto as previsdes cairam de desempenho e a ICP é calculada;

5. Retorna-se ao banco de dados original e refaz-se o processo com outra caracteristica até

calcular o indice ICP para todos os recursos.

A RFE remove recursivamente os recursos com base na sua importancia e avalia os
resultados gerados a partir de um algoritmo de aprendizagem. Em um primeiro momento, o
modelo € treinado com o conjunto de dados completo e a importancia de cada recurso € calculada.
Em seguida, os recursos que menos contribuiram para o resultado sdo descartados e um segundo
processo de treinamento com o0 novo subconjunto € realizado. Este procedimento € repetido
recursivamente até que o critério de parada seja satisfeito. Este critério pode ser algum indice de

desempenho ou até o nimero de caracteristicas minimo desejado.
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2.9.3 Selecao Baseada em Metodologia Hibrida

Os métodos hibridos combinam os pontos fortes das metodologias baseadas em filtro e
wrapper com a finalidade de oferecer solucdes mais eficientes (Aboudi; Benhlima, 2016). Essa
abordagem € util em contextos de alta dimensionalidade e complexidade, onde deve-se considerar
a interacdo entre as caracteristicas, a0 mesmo tempo em que se deseja manter a efici€ncia do
processo de treinamento do modelo. A metodologia utilizada neste Trabalho para o processo de
selecao de caracteristicas se beneficia destas qualidades, integrando também as vantagens dos

métodos de filtro e wrapper.

2.9.4 Selecao por Métodos de Incorporacao

Nesta metodologia, o algoritmo de selecio de caracteristicas € incorporado no processo
de aprendizado do modelo. Demanda menos carga computacional em compara¢do aos métodos
wrapper, porém, € dependente das caracteristicas de cada classificador, ficando susceptivel
ao overfitting. Exemplos comuns de aplicacao desta técnica sdo encontrados no processo de
aprendizagem de modelos baseados em arvore de decisao. Nestes casos, os algoritmos selecionam
um recurso a cada etapa de separa¢do no processo de crescimento da drvore.

A Figura 18 mostra, em resumo, a logica de diferentes técnicas de selecdo de caracteris-
ticas abordadas anteriormente. O Capitulo seguinte expoe em detalhes a metodologia adotada
para a selecdo do subconjunto que contém as melhores caracteristicas para a detec¢ao da perda

de excitacao.

Figura 18 — Esquematico das técnicas de selecao de caracteristicas.
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Fonte: Autor.
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2.10 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foram discutidos os fundamentos das mdquinas sincronas, onde foram
expostos os limites estabelecidos para a operacdo dos geradores sincronos. Além disso, foi
analisado o conceito da perda de excitacdo e seus efeitos no SEP.

Ainda, foram apresentadas as caracteristicas de atua¢do dos modelos cldssicos, bem
como os diferentes modelos de predi¢ao por aprendizado de mdquina que podem ser utilizados
no problema de classificacdo. Por fim, o Capitulo seguinte apresenta a metodologia proposta

para a deteccdo da PE, a qual é fundamentada em técnicas de Machine Learning.
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3 PROPOSTA PARA A DETECCAO DA PERDA DE EXCITACAO

3.1 Consideracoes Gerais

O contexto da protecao contra perda de excitagdo em geradores sincronos pode envolver
a aplicacao de diversos métodos. Abordagens com o uso de relés que monitoram a impedancia
através do diagrama R-X sdo frequentemente melhorados e comparados com outras técnicas.
Sendo assim, este Capitulo expde o funcionamento da ldgica de atuagdo dos métodos cldssicos
implementados neste Trabalho.

Neste Capitulo é desenvolvida a metodologia empregada na extracdo das caracteristicas,
no tratamento do banco de dados desbalanceado e na subdivisdao dos dados para as fases de
treinamento, de validacao e de testes dos classificadores. Além disso, € discutido o método de
validacdo cruzada utilizado no treinamento dos modelos.

O uso de técnicas de aprendizado de maquina na detec¢ao de PE tem ganhado relevancia,
embora ndo seja uma prética recente. Neste aspecto, metodologias propostas que exploram
as caracteristicas extraidas do sistema elétrico e da mdquina sincrona que podem descrever a
condi¢do de PE foram publicadas nos ultimos anos. Neste sentido, o presente Capitulo também
apresenta uma metodologia para a selecio das caracteristicas mais relevantes para o processo
de decisdo dos modelos avaliados. Por fim, a 16gica de protecao contra perda de excitagcdo é
apresentada.

3.2 Fundamentos da Loégica de Atuacio das Técnicas Classicas Analisadas

Como mencionado anteriormente, os métodos classicos de deteccao de PE manipulam
a impedancia aparente vista nos terminais da maquina. Nesse contexto, a atuacao da PE acontece
sempre que a impedancia aparente medida estiver no interior da sua zona de operacdo. Entretanto,
os eventos de curto-circuito e oscilacdes estdveis de poténcia também podem ser diagnosticados
como PE, uma vez que a impedancia vista pode adentrar na regido de atuacao do relé de protecao.
O célculo da impedancia se dé a partir dos valores dos sinais provenientes do transformador
de corrente e tensao localizados nos terminais do gerador, conforme a Figura 19, onde E, é
a tensdo interna da mdquina A. Além disso, a defasagem entre a tensdo interna das maquinas
é representado por 0 e a impedancia da linha é dada por Z;. As impedancias internas do
enrolamento de armadura das maquinas A e B sdo dadas por Z 4 e Zp, respectivamente.

A impedancia vista pelo relé pode ser escrita pela Equacao 3.1:

—

. B
o= =% = Re+ jX¢ (3.1)
CD

A corrente que passa entre a barra C e a barra D € dada por (3.2). A resisténcia e a
reatancia sao calculadas, respectivamente, conforme (3.3) e (3.4).
/ P2 + QQ

lep=""p — (3.2)
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Figura 19 — Impedancia vista pelo relé.
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| ]C'I) | B
A Z. v Z 7,
| T1c |
Ei = Ealt @ WA @ Ej = Ep0
TP 22
Relé

Fonte: Adaptado de Morais et al. (2009).

S - cos(¢) P
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S - TARE )
S - sin(9) Q
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Substituindo o valor da corrente nessas Equagdes, tem-se o equivalente da resisténcia e

reatancia em (3.5) e (3.6), respectivamente.

E%-P
Eé-Q
Xe =2 s (3.6)

Onde:

S equivale a poténcia aparente;

P equivale a poténcia ativa trifasica fornecida pelo gerador;

() equivale a poténcia reativa trifdsica fornecida pelo gerador; e

¢ € o angulo entre a tensdo e a corrente.

A impedancia aparente vista pelos terminais da mdquina deve ser referida aos secundarios
do TP e TC, uma vez que o relé€ se encontra no secundario dos mesmos. Para isso, a relagao (3.7)

¢ utilizada, conforme visto em Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

RTC

RTP (3.7)

ZCSec = ZCPrim :
Em que:
Zoprim € @ impedancia vista no primario;
Zosee € aimpedancia vista no secunddrio;

RTC equivale a relagdo de transformacdo do transformador de corrente; e

RT P equivale a relagdo de transformacgdo do transformador de potencial.
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Com o cdlculo da resisténcia e da reatancia observadas nos terminais da maquina
sincrona, a 16gica de atuagc@o monitora as regides delimitadas por cada caracteristica de protegao.
A implementacgdo das 16gicas ocorre com uma temporizacao de 0,5 segundo. Em outras palavras,
uma vez que a impedancia adentra as zonas predefinidas pelas caracteristicas de prote¢do, um
contador € ativado e um sinal indicativo de possivel perda de excitacdo € acionado. A légica,
por sua vez, emite um valor 16gico 1 para perda de excitagdo quando se observa uma duracdo
continua de 0,5 segundo do sinal indicativo. Essa abordagem visa garantir que a deteccao da
perda de excitacdo seja corroborada por uma persisténcia minima de meio segundo, adicionando
uma camada de confiabilidade ao sistema de protecdo. As técnicas cldssicas que tiveram seu
desempenho comparado aquele obtido pelos modelos de classificacdo baseados em técnicas de

inteligéncia artificial, estdo listadas a seguir:

* Mason (1949);
e Tomate/Lenticular; e
* Offset positivo.

A metodologia de Berdy (1975) nao foi analisada neste estudo, uma vez que sua a
aplicagdo € limitada para as maquinas que apresentam uma reatincia de eixo direto maior que

1,2 p.u., conforme exposto por Morais, Cardoso Jr. e Mariotto (2009).

3.3 Caracteristicas Avaliadas para a Deteccao da PE

Os dados gerados a partir das simulagdes ndo sdo utilizados diretamente no processo de
treinamento dos modelos de classificacao. Para obter a caracteristica da perda de excitagdo e
detectar os padrdes no sinal de tensdo e de corrente que possam ser utilizados para distinguir
os fendomenos de OEP’s, foram extraidas diferentes informacgdes a partir do uso de ferramentas
estatisticas aplicadas em uma janela mével correspondente a um periodo do sinal. Além disso,
aplicando um filtro do tipo cosseno de ciclo completo, diferentes caracteristicas geradas a partir
da estimacao fasorial também sao consideradas.

Neste Trabalho, 9 caracteristicas que independem do processo de estimagado fasorial
e 7 caracteristicas que dependem sdo analisadas, de modo que as 9 caracteristicas que nao
utilizam a estimacao fasorial sdo aplicadas tanto no sinal de tensdo quanto no de corrente de
fase. Expostos na Tabela 2, totalizam-se 25 atributos, sendo 7 caracteristicas fasoriais e 18
caracteristicas extraidas através do processamento dos sinais de tensdo e corrente. A Tabela 3
mostra a representacdo matematica de cada atributo utilizado, de modo que x[n] representa a
n-ésima amostra contida em uma janela mével dada por . O nimero total de amostras dentro
da janela de um ciclo € representado por N.

Diferentes caracteristicas da Tabela 3 sdo usadas como paradmetros de entrada para o

treinamento de redes neurais em Barakat et al. (2019) e modelos baseados em arvore de decisao
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Tabela 2 — Descri¢ao das caracteristicas analisadas.

Caracteristica Definicao Caracteristica Definicao
(@ Tensdo de linha (p.u.) Cy Média
Cy Corrente de fase (p.u.) Cho Variincia amostral
Cs Poténcia Ativa (p.u.) Cn Desvio Padriao
Cy Poténcia Reativa (p.u.) Cia Energia
Cs Resisténcia (p.u.) Ci3 Poténcia
Cs Reatancia (p.u.) Cuy Skewness
C; Envoltéria Superior Cis Kurtosis
Cy Envoltéria Inferior Cie Distancia Euclidiana

Fonte: Autor.

por Amraee (2013), enquanto que as caracteristicas estatisticas de C7 a C15 sdo avaliadas em um
classificador AdaB nos estudos de Ramadoss e Muthiah (2023). Dessa forma, € possivel avaliar o
desempenho das melhores caracteristicas e equilibrar os resultados com a carga computacional
necessdria para a extracao destes atributos, viabilizando a aplicagdo da metodologia em um
cendrio real.

As caracteristicas C'y, Cy, C3, Cy, C5, Cg e (4 s@o definidas por unidade na base do
gerador e sdo obtidas a partir do processamento dos sinais de tensao e de corrente de fase medidos
nos terminais da mdquina sincrona e representam a tensao de linha, a corrente de fase, a poténcia
ativa, a poténcia reativa, a resisténcia, a reatancia e a distancia entre duas amostras consecutivas
no plano R x X, respectivamente. Entre as caracteristicas que nao necessitam do processo de
estimagao fasorial do sinal da tensao e da corrente estdo C', Cs, Cy, Cig, C11, Ci2, Ci3, C1g € Cis
que representam, por essa ordem, a envoltdria superior, a envoltdria inferior, a média, a variancia,
o desvio padrao, o sinal de energia, o sinal de poténcia, o indice skewness e o indice kurtosis
extraidos de uma janela mdvel correspondente a um ciclo do sinal de tensdo e de corrente de fase.

O indice C'4 (Skewness) fornece informagdes sobre a distribuicdo dos dados contidos
na janela mével. Valores positivos de C'4 representam uma distribuicdo com a cauda alongada
para a direita e, neste caso, a média é maior que a mediana e a moda. Em contrapartida, valores
negativos de (', representam uma inclinag@o da distribui¢do com a cauda alongada para a
esquerda, onde a moda € maior que a mediana e a média. Valores préximos de zero indicam uma
distribui¢ao aproximadamente simétrica.

Ja a caracteristica C5 (Kurtosis) corresponde a densidade das amostras nos extremos

da distribui¢do. Grandes valores de C';5 mostram que existem mais amostras nas extremidades
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da distribui¢do, ficando mais propensa a possuir outliers. Ao contrdrio, valores menores de C';

significam uma menor densidade nas extremidades e uma distribui¢do mais plana.

Tabela 3 — Defini¢do matematica das caracteristicas analisadas.

Parametro Expressao Parametro Expressao
Cl V:zb 09 25:1 Qi][vn]
1
Cy I, C1o N_1 a1 (@[] — p(W))?
N _ 2
Cg 7”@(‘/(1 % _[;; + ‘/b v Il;k + ‘/C x _[:) Cll Zn:l(x[n] M(W))
(N -1)
Cy  im(Vyx IX+ Vpx I + Vo x I7) Oy M (x[n])?
Var - P S (z(n])?
Cs jIeT Chs N
Vo - @ S (@[] — p(W))?
C’6 D2 . N2 C(14
P? 4+ Q2 (N —=1)- B(W)?
Sne (x[n] — p(W))*
o max(W) Cis (N —1)-B(W)?
Cs min(W) Cis  \/(R[n] — Rln — 1])2 + (X[n] — X[n — 1])2

Fonte: Autor.

As préximas Secdes detalham o tratamento realizado no banco de dados e a metodologia

adotada neste Trabalho para a etapa de selecao de caracteristicas.

3.4 Tratamento do Banco de Dados

Conforme citado anteriormente, o banco de dados foi construido coletando oito amostras
por ciclo de cada uma das caracteristicas testadas, conforme uma amostragem correspondente a de
32 amostras por ciclo dos sinais medidos e extraidos das simulacdes. No entanto, essa abordagem
resulta em um conjunto de dados com eventos desbalanceados devido a diferenca de duracao
das condic¢des. Para garantir a producdo de resultados confidveis, a quantidade de amostras dos
eventos em cada simulagdo sdo equilibrados, de modo que a condi¢do de PE permaneca na
mesma propor¢do em relacdo aos eventos de perda de sincronismo (PS) nas simulacdes que
envolvem a falha no gerador. Enquanto que os eventos de OEP foram balanceados com os de
regime permanente (RP) nas simulagdes de oscilacdes de poténcia.

A Figura 20 mostra um exemplo da condicao de PE completa em uma unidade geradora

operando para um carregamento S = 0,7 + 50,1 p.u., na base do gerador, a ser detalhado
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posteriormente. Apds alguns segundos do inicio da PE, o evento de PS persiste até o final
da simulacdo. Observa-se a diferenca de durac@o de cada evento, de modo que, neste caso, a
condi¢do de PS tende a permanecer por mais tempo em relacdo aos outros eventos. Para as
simulacOes de PE, apenas as amostras de PE e PS foram balanceadas. Nos casos em que o evento
PS nio ocorre, as caracteristicas foram amostradas a cada ciclo, justificando a maior frequéncia

de eventos de PE em comparacdo aos de PS, conforme mostrado na Tabela 4.

Figura 20 — Duragdo de eventos em um caso de PE em um gerador sincrono. (a) Poténcia ativa e
reativa ap0s a incidéncia da PE. (b) Categorias dos eventos durante a PE.
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Fonte: Autor.
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Os eventos também sdo balanceados de acordo com a direcao do fluxo de poténcia
reativa medido nos terminais do gerador sincrono, diferenciando o tipo de carga como indutiva e
capacitiva. Embora as amostras de PE, PS, RP e OEP nao estejam equilibradas perfeitamente,
ainda é um balanceamento significativo quando comparado ao banco de dados completo original.
Este ajuste € o suficiente para melhorar o desempenho do modelo, pois diminui o viés com
relacdo a classe majoritdria.

De modo geral, o fluxograma da Figura 21 mostra as etapas do tratamento do banco
de dados que incluem: a medi¢ao dos sinais de tensdo e corrente nos terminais da maquina, a
obtencdo das caracteristicas, a coleta de oito amostras por ciclo, a criacdo de um banco de dados
desbalanceado e, finalmente, o balanceamento dos eventos com base na classe minoritaria.

O banco de dados balanceado € entdo subdividido em trés partes principais: a primeira
parte € utilizada para a fase de treinamento e corresponde a 60% das amostras. A segunda e a
terceira partes correspondem a 20% para fase de validacdo e 20% para fase de teste dos modelos,
respectivamente. Os conjuntos destinados para as etapas de treinamento e validagdo sdo utilizados
para selecionar as melhores caracteristicas e as combinacdes ideais, conforme é mostrado na
Figura 22.

Tabela 4 — Conjunto de dados treino, validagdo e teste.

Base i
Evento & Tipo de carga
dados Indutiva Capacitiva

Treinamento 150200 150200
PE Validagao 50064 50064
Teste 50064 50064

Treinamento 134832 134832
PS Validagao 44944 44944
Teste 44944 44944

Treinamento 142312 142312
RP Validagao 47432 47432
Teste 47432 47432

Treinamento 142312 142312
OEP Validagao 47432 47432
Teste 47432 47432

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Representacdo das etapas de construgdo e o ajuste do banco de dados.

Construgdo de um Banco de dados
Sinais extraidos banco de dados balanceado
através do fsti desbalanceado
Vi Caracteristicas 4] Amqstras -
ATPDraw ™ c1c2ca. ™| por ciclo — S S - -
32 amostras/ciclo @ @ @ 5
PE PS RP OEP PE PS RP OEP

Fonte: Autor.

Figura 22 — Divisao do banco de dados para as etapas de treinamento, validacao e teste.

Conjunto de dados completo :I

Treinamento 60% Validacdo 20% Teste 20%

<«—— Selecho de Caracteristicas —>|

Fonte: Autor.

A préxima Se¢do apresenta uma comparagdo entre os métodos de selecdo de caracteris-
ticas utilizados neste estudo, resultando no conjunto de caracteristicas que apresenta o melhor

desempenho sob as métricas avaliadas.

3.5 Metodologia para a Selecao de Caracteristicas

Esta etapa tem o objetivo de identificar os atributos mais relevantes para a fase de
previsdao dos modelos, descartando os recursos que ndo contribuem para a decisdo final. A
redundancia entre as caracteristicas sao eliminadas, permitindo que os modelos de aprendizagem
operem de forma mais rdpida e eficiente, além de reduzir o tempo gasto na fase de treinamento.
A eliminagdo de caracteristicas irrelevantes previne o overfitting dos classificadores e aumenta a
sua acurécia.

Conforme exposto nas Secdes anteriores, diferentes técnicas podem ser aplicadas nesta
etapa. Entretanto, a metodologia de selecao de caracteristicas adotada neste Trabalho faz o uso
de trés das técnicas baseadas em filtro e dois dos métodos wrapper.

A primeira técnica baseada em filtro € definida pela andlise dos coeficientes de correlacdo
das caracteristicas que podem ser vistos na Figura 23. As caracteristicas que apresentam
coeficientes superiores a 0,7 sdo eliminadas, de modo que as correlacOes das caracteristicas
resultantes podem ser vistas na Figura 24, onde € possivel comprovar a inexisténcia de atributos
altamente correlacionados. Em seguida, os atributos foram entdo submetidos aos demais métodos
de selecdo, onde cada um deles identificou as suas caracteristicas mais relevantes.

Dos métodos baseados em filtro, 0 método ANOVA destacou as cinco principais caracte-

risticas como sendo C'y, C, Cy, C'7yy e C'y5y,, enquanto que o método IM define C5, Coy/, Ci5v, Cs
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e C7y como sendo os melhores atributos. Para os métodos baseados em wrapper, um modelo
random forest foi empregado para extrair os melhores recursos, onde o método ICP considera
Cisv, Cs, Cry, Coy € Cpy1 enquanto que o RFE, define C'5y/, Coy, C47, C7y € Cg, nesta ordem,
como sendo as melhores caracteristicas.

Os resultados dos métodos de sele¢do de caracteristicas foram combinados incremental-
mente e cada combinag¢ao foi utilizada para treinar um modelo de arvore de decisdo. Os indices
de desempenho, avaliados na base de dados de validagdo, foram registrados na Tabela 5, onde
QClI representa a quantidade de caracteristicas importantes.

Figura 23 — Matriz de correlacdo entre as 25 caracteristicas avaliadas.
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Fonte: Autor.

Considerando as quatro melhores caracteristicas reveladas pelos métodos ICP e RFE,
pelos valores satisfatorios que atingiram e pela quantidade de vezes que foram escolhidas pelos dois
métodos wrapper, em alguns casos mudando apenas a sua ordem, as caracteristicas selecionadas
foram C7y/, Coy, Ch45 € C5v. Em outras palavras, sdo as caracteristicas suficientes para detectar
a perda de excitacdo. Outro fator a ser levado em consideracdo na escolha desses recursos € a
necessidade de utilizar caracteristicas que demandam menos processos computacionais, como €
o caso das que ndo necessitam de estimacao fasorial, uma vez que, na sua maioria, podem ser

extraidos com uma tnica fungdo aplicada em uma janela de dados.
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Figura 24 — Matriz de correlacdo entre as 12 caracteristicas resultantes.
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Fonte: Autor.

Com as caracteristicas mais importantes escolhidas, inicia-se o processo de treinamento
dos modelos. Os modelos foram treinados na base de treinamento e os testes foram realizados na
base de teste. No total, foram empregados 8 algoritmos de classificacdo, compreendendo o uso
de RF, DT, modelos baseados em conjunto (AdaB, GB, XGB, LGB e CatB) e NB, de modo que
0 mesmo processo de treinamento foi aplicado para todos.

A abordagem metodoldgica para o treinamento dos modelos com as caracteristicas
selecionadas incorporou a aplicacdo do método de validacio cruzada k-fold repetido por 100
iteracdes. O subconjunto de dados referente a selecdo de caracteristicas foi dividido em &£ = 100
particdes e repetido iterativamente conforme mostra a Figura 25.

E importante ressaltar que as métricas Recall, Accuracy,, Precision e FI-score foram
aplicadas na fase de validacdo das caracteristicas através da resposta de um modelo baseado em
arvore de decisdo.

Os resultados apresentados na Tabela 6 resumem as métricas de desempenho dos oito
modelos de classificag¢@o e evidenciam a eficdcia desses algoritmos em classificar corretamente os
dados de entrada. Esta andlise monstra que, com exce¢ao do modelo NB, todos os outros modelos
alcancaram valores de desempenho equivalentes ou superiores aos observados anteriormente no
conjunto de dados de validagdo. Esse desempenho consistente indica que os modelos sdo capazes

de generalizar adequadamente para novas amostras, mantendo a capacidade preditiva.
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Tabela 5 — Desempenho de um modelo baseado em arvore de decisdo utilizando diferentes
combinacgdes de caracteristicas na base de dados de validacao.

Método
de QCI Caracteristica Recall Accuracy; Precision FI-score
selecao
1 Cy 0,4556  0,7242 0,4605 0,4581
2 Cy, Cs 0,8290 0,9233 0,8657 0,8470
ANOVA 3 Cy, Cg, Cy 0,8556 0,9311 0,8726  0,8556
4 Cy,Cq, Oy, Cry 0,9605 10,9843 0,9779  0,9691
5 Cy,Cs,Co, Cry, Cisy - 0,9745 00,9904 0,9880  0,9812
1 Cs 0,7771  0,8698 0,7311 0,7533
2 Cs, Coy 0,9692 00,9692 0,9446  0,9346
IM 3 Cs, Cyy, Cisv 0,9346 0,9776 0,9672  0,9396
4 Cs, Cyy, Cisv, C 0,9587 0,9845 0,9802  0,9693
5 Cs, Cyy, Cisv, Cs, Cryy 0,9670  0,9882 0,9868 0,9768
1 Cisy 0,8760  0,8257 0,6112  0,7200
2 Cisv, Cs 0,9065 0,9552 0,9174  0,9065
ICP 3 Cisv, Cs, Cry 0,9539 00,9811 0,9696  0,9119
4 Cisv, Cs, Cry, Coy 0,9583 00,9826 0,9733 0,9658
5 Cisv,Ce, Crv, Coy, Crar 0,9908  0,9931 0,9824 00,9866
1 Cisv 0,8760 0,8257 0,6112  0,7200
2 Cisv, Coy 0,9201 0,8546 0,6532  0,7640
RFE 3 Cisv, Cov, Clar 0,9783  0,9530 0,8591 0,9783
4 Cisv, Cov, Crar, Crvy - 0,9825  0,9876 0,9694  0,9759
5 Cisv,Cov, Cuar, Cry, Cs 0,9908  0,9931 0,9824 00,9866

Fonte: Autor.

Nestes testes, a varidvel resposta foi representada pelas amostras de PE, consideradas a
classe positiva, enquanto que as demais foram tratadas como a classe negativa. Os modelos que
apresentam Precision elevada, indicam uma baixa taxa de falsos positivos. O Recall elevado, por
sua vez, mostra a capacidade de classificar corretamente as amostras positivas. A métrica FI-
score, que equilibra Precision e Recall, mostra-se robusta, sugerindo que os modelos conseguem
manter uma boa harmonia entre essas duas métricas. Enquanto que a Accuracy, representa a
performance geral dos modelos, evidenciando a capacidade de classificar corretamente tanto as
amostras positivas quanto as negativas. Para a metodologia de protecdo proposta, novos indices

de desempenho serdo abordados a fim de destacar a robustez e confiabilidade do novo método.

3.6 Logica de Atuacio da Metodologia Proposta para a Deteccao da PE

A implementagdo dos modelos de inteligéncia artificial neste estudo foi realizada em
diferentes fases para garantir uma abordagem sistemadtica e eficaz. O sistema teste IEEE 9 barras

foi simulado via software ATPDraw para gerar os sinais de tensao e corrente de fase medidos
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Figura 25 — Processo de validagdo cruzada com o método k-fold utilizando k = 100.
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Fonte: Autor.

Tabela 6 — Resultado dos modelos utilizando a base de teste.

Modelo Recall [%0] Precision [%o] FI-score [%0] Accuracy; [%o]

DT 93,8843 95,7501 94,2455 97,2399
RF 95,7877 96,5422 96,1583 98,0308
AdaB 94,7978 87,6057 91,0599 95,2110
GB 96,3312 93,3108 94,8071 97,2965
XGB 96,0569 96,7656 96,4081 98,1607
CatB 96,2033 96,8285 96,8740 98,1610
LGB 96,1889 96,4170 96,3034 98,1014
NB 98,6600 42,3303 99,2570 65,1125

Fonte: Autor.

nos terminais da mdquina sincrona. Esses sinais sdo utilizados para extrair as caracteristicas
determinadas nas SecOes anteriores. Os modelos de classificacdo previamente treinados sao
alimentados com as caracteristicas extraidas dos sinais de tensao e corrente, e a medida que ha
previsdo positiva por 0,5 segundo consecutivamente para o evento de PE, o evento € detectado.
Caso contrario, o contador de perda de excitagdo € reiniciado. O fluxograma da Figura 26
detalha como foi realizado esse processo até a etapa de classificacdo, utilizando os modelos de

inteligéncia artificial.

3.7 Miétricas de Desempenho da Metodologia Proposta

A confiabilidade dos mecanismos de protecdo que sdo aplicados nos sistemas de
fornecimento de energia determina a integridade e a continuidade de todo o sistema elétrico.
Para medir o desempenho da metodologia proposta sdo utilizadas quatro métricas que avaliam a
performance da protecao. Tais medidas de desempenho derivam da matriz de confusdo, sendo

que algumas se assemelham as métricas demonstradas anteriormente.
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Figura 26 — Fluxograma de eventos para a detec¢io da perda de excitacao.
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Fonte: Autor.

3.7.1 Dependability

De acordo com IEEE Stantard (1992), € uma métrica de confiabilidade que se relaciona
com o grau de certeza de que o relé de prote¢ao funcionard corretamente. Ainda, como apontado
por NERC (2008), trata-se da certeza que o relé atuard corretamente quando necessario e
na velocidade projetada. De maneira semelhante ao Recall, pode ser definida como as falhas

detectadas corretamente em relagdo ao nimero real de falhas, conforme a Equacédo 3.8.

nuimero de PE detectadas como PE
D dability = x 100% 3.8
ependaniiity nuimero de PE desejados a serem detectados ! 3-:8)

3.7.2 Sensibility

A Sensibility € calculada pela Equagdo 3.9 e mostra o desempenho da protecdo ao levar

em consideracdo o cendrio de atuacdo para eventos que nao sao classificados como falhas (NERC,
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2008). E calculada de maneira andloga 4 Precision e é definida pela divisdo do nimero de eventos
de PE que sado detectados corretamente como PE e o nimero total de eventos detectados como

PE, incluindo as atuagdes incorretas.

nitmero de PE detectadas como PE
Sensibility = x 100% 3.9
ensibiiiy numero total de eventos detectados como PE ¢ (3:9)

3.7.3 Accuracy,

A acurécia enfatiza a performance geral do sistema de protecao. Conforme visto nas
Secdes anteriores, ela representa a porcentagem dos eventos classificados corretamente em

relacdo ao total. Dessa forma, pode ser definida de acordo com a Equacao 3.10 (NERC, 2008).

numero de casos classificados corretamente

Accuracyy = x 100% (3.10)

numero total de eventos
3.7.4 Security

De acordo com IEEE Stantard (1992), € uma medida de seguranca que € relacionada ao
grau de certeza de que um relé de protecao nao funcionard incorretamente. Matematicamente €
definida pela Equagdo 3.11 e corresponde ao nimero de previsdes corretas dos eventos que nao

sdo PE em relacdo ao nimero real de eventos que ndo sao PE.

nuumero de ndo PE detectadas como ndo PE
S ity = x 100% 3.11
ecurtty nuimero total de eventos ndo PE 0 ( )

3.7.5 Safety

Este indice reflete a capacidade do relé de protecdo em atender corretamente as falhas
e isolar o sistema prejudicado. Dessa forma, um alto valor de Safety mostra que o sistema de
protecdo garante atuar de maneira correta para os eventos correspondentes a falha. Pode ser
calculado pela Equacao 3.12, através da divisdo entre o nimero de eventos que ndo sao PE, os
quais foram detectados corretamente como ndo sendo PE pelo niimero total de eventos preditos

como nao PE.

niimero de ndao PE detectadas como ndo PE
Safety = x 100% 3.12
fety niimero total de eventos detectados como ndo PE ¢ ( )

3.8 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foram discutidas as l6gicas de atuacdo dos modelos cldssicos, bem
como a metodologia proposta, a qual € fundamentada no uso de aprendizado de maquina. Além
disso, foram apresentadas as préticas de treinamento empregadas nos modelos, acompanhadas
das métricas de desempenho utilizadas para avaliagdo criteriosa dos resultados obtidos, os quais

sao apresentados no Capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos para cada modelo de aprendizagem de
maéaquina discutido no Capitulo 2 e inserido na metodologia de protecao contra PE proposta.
Os resultados sdao detalhados em forma gréfica e numérica e exibem os principais indices de
desempenho que sao aplicados na filosofia de protecdo. Somado a isso, € apresentado o sistema
teste implementado, onde as condicdes de operacdao da maquina sincrona e os parametros da
simulacdo sdo discutidos conforme os casos simulados de PE e OEP, bem como suas descri¢des
para cada simulagdo.

O desempenho geral da metodologia proposta € mostrada a partir da anélise dos tempos
de deteccdo conforme o caso de PE testado.

No geral, os resultados da perda total e parcial de excitacdo, bem como a confiabilidade
frente aos outros distirbios sdo demonstrados. A metodologia é submetida a condi¢des de sinais
com ruido e os resultados sdo avaliados. Além disso, os detalhes pontuais do sistema elétrico
como os niveis de tensdo em diferentes barramentos para cada situacao de carregamento podem
ser encontrados no Anexo A.

Por fim, uma compara¢dao com outros métodos € realizada, onde os resultados sdo
subdivididos entre os niveis de carregamentos, sendo feita uma andlise para todos os cendrios

que o sistema pode demandar da mdquina (carregamento leve, médio e pesado).

4.2 Sistema Teste

O sistema IEEE 9 barras foi selecionado como sistema teste para as simulacdes. A
Figura 27 exibe o sistema modelado no software ATPDraw, de onde se extrairam os sinais para
serem analisados. O gerador sincrono 2 foi especificamente selecionado como objeto de estudo e
as informacdes relevantes foram coletadas nos seus terminais. O sistema € composto por trés
unidades geradoras que sdo conectadas ao sistema de 230 kV através de um transformador. Trés
cargas sdo integradas ao sistema nas barras 5, 6 e 8, permitindo que exista o fluxo de poténcia
desejado em cada caso estudado. O Anexo A contém as informagdes técnicas dos geradores

sincronos, os dados das LT’s e dos transformadores.

4.3 Parametros do Gerador

O modelo de regulador de tensao fundamentado no padrao IEEE ACI1A, exibido na
Figura 28, foi implementado via software ATPDraw através da ferramenta models. Além disso,
o regulador de velocidade adotado segue o modelo IEEE tipo 2, também proposto por Kundur
(1994). Mais detalhes sobre o regulador de tensao e de velocidade implementados podem ser

consultados no Anexo A.
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Figura 27 — Sistema IEEE 9 barras.
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Fonte: Autor.

Figura 28 — Modelo do sistema de excitacao IEEE Tipo AC1A implementado.

Fonte: Kundur et al. (1994).

Conforme exposto em Capitulos anteriores, deve-se observar os limites operacionais da
maquina sincrona que sao relacionados as capacidades de corrente nos enrolamentos do rotor,

do estador, dos limites do conjunto turbina-gerador e dos limites de estabilidade, sobretudo
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para os casos em que a maquina opera na regido de sobrexcitacdo. A Figura 29 descreve a
legenda referente as Figuras 30, 31, 32, 33 e 34 que, de acordo com as especificagdes técnicas do
gerador 2, mostram os limites de operagdo para cada condicdo de carregamento simulada. As
interseccdes das curvas que representam os limites formam a curva de capabilidade da maquina,
como mostrado nas figuras a direita, onde € possivel verificar a possibilidade de operacao.

O desempenho do gerador sincrono foi analisado em 24 cenérios de carregamentos
distintos, dos quais 14 foram submetidos a testes com fatores de poténcia indutivos e outros 10
capacitivos. Os detalhes dos carregamentos simulados estdo presentes na Tabela 7, que fornece as
informacdes sobre a contribui¢cdo da maquina no sistema, expressa por unidade (p.u.), bem como

a poténcia ativa em megawatts (MW) e a poténcia reativa em megavolt-ampere-reativo (MVAr).

Figura 29 — Descricao das legendas referentes as Figuras 30, 31, 32, 33 e 34.

——— Limite da corrente de armadura Limite de estabilidade tedrico
——— Limite da corrente minima de excitacdo Limite daméquina primaria
—— Limite da corrente maxima no rotor Curva de capabilidade completa
—— Limite de estabilidade prético (O Ponto de operacio

Fonte: Autor.

Tabela 7 — Carregamentos testados do gerador sincrono.

Carregamento (p.u.) FP Gerador
Pontos

P iQ Atrasado/Adiantado P (MW) Q (MVAr)
Ponto1 0,1 0,6 Atrasado 19,2 115,2
Ponto2 0,1 0,35 Atrasado 19,2 67,2
Ponto 3 0,1 0,1 Atrasado 19,2 19,2
Ponto4 0,3 0,6 Atrasado 57,6 115,2
Ponto5 0,3 0,35 Atrasado 57,6 67,2
Ponto 6 0,3 0,1 Atrasado 57,6 19,2
Ponto7 0,5 0,55 Atrasado 96 105,6
Ponto 8 0,5 0,35 Atrasado 96 67,2
Ponto9 0,5 0,1 Atrasado 96 19,2
Ponto 10 0,7 0,5 Atrasado 134,4 96
Ponto 11 0,7 0,3 Atrasado 134,4 57,6
Ponto 12 0,7 0,1 Atrasado 134,4 19,2
Ponto 13 0,9 0,25 Atrasado 172,8 48
Ponto 14 0,9 0,1 Atrasado 172,8 19,2
Ponto 15 0,9 —0,1 Adiantado 172,8 —19,2
Ponto 16 0,9 —0,25 Adiantado 172,8 —48
Ponto 17 0,7 —0,1 Adiantado 134,4 —19,2
Ponto 18 0,7 —0,32 Adiantado 134,4 —61,44
Ponto 19 0,5 —0,1 Adiantado 96 —19,2
Ponto 20 0,5 —0,45 Adiantado 96 —86,4
Ponto 21 0,3 —0,1 Adiantado 57,6 —19,2
Ponto 22 0,3 —0,45 Adiantado 57,6 —86,4
Ponto 23 0,1 -0,1 Adiantado 19,2 —19,2
Ponto 24 0,1 —0,45 Adiantado 19,2 —86,4

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Resultado da curva de capabilidade para o gerador 2 referente aos pontos 1 ao 5.
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Figura 31 — Resultado da curva de capabilidade para o gerador 2 referente aos pontos 6 ao 10.
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Figura 33 — Resultado da curva de capabilidade para o gerador 2 referente aos pontos 16 ao 20.
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Figura 34 — Resultado da curva de capabilidade para o gerador 2 referente aos pontos 21 ao 24.
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4.4 Parametros da Simulacao

Foram realizados testes a fim de se obter o fendmeno da perda total e parcial de excitagao.
Os eventos ocorrem apoés transcorridos cinco segundos de simulagdo, onde a perda total de
excitagdo foi estimulada aplicando uma tensdo de campo de O p.u. através do modelo SM59
(do inglés synchronous machine, type 59) do software ATPDraw. A perda parcial de excitacao
foi promovida regulando a tensdo de entrada no enrolamento de campo, variando-se de 0,1
até 0,9 p.u., conforme mostra a Tabela 8, onde V,,. representa a tensdo de excitagdo. Dessa
forma, somando dez casos de perda de excitacao para cada um dos 24 cendrios de carregamento,
totalizando 240 cendrios diferentes. A oscila¢do de poténcia foi produzida apds a extincao de
uma falta trifdsica, com periodo de duracdo de 50 ms e 150 ms, em diferentes pontos do sistema
teste. Dos dez casos testados e apresentados na Tabela 9, oito envolveram o desligamento de
uma das linhas de transmissao. Novamente, os casos foram simulados para cada um dos 24

carregamentos.

Tabela 8 — Descri¢ao dos casos de perda de excitacao.

Caso Descricao Duracao
1 Total (Ve = 0) Permanente
2 Parcial (Vi = 0,1) Permanente
3 Parcial (V. = 0,2) Permanente
4 Parcial (V. = 0,3) Permanente
5  Parcial (Vg = 0,4) Permanente
6  Parcial (Vi = 0,5) Permanente
7  Parcial (V. = 0,6) Permanente
8  Parcial (Vg = 0,7) Permanente
9 Parcial (V. = 0,8) Permanente

—
)

Parcial (V. = 0,9) Permanente

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Descricao dos casos de curto-circuito.

Caso Descricao Duracao (ms) Local

1 CC3p 50 Primadrio (Barra 2)
2 CC 3p + Desligamento 7-8 50 Secundario (Barra 7)
3 CC 3p + Desligamento 7-5 50 Secundario (Barra 7)
4 CC 3p + Desligamento 7-8 50 50% linha 7-8

5 CC 3p + Desligamento 7-5 50 50% linha 7-5

6 CC 3p 150 Primadrio (Barra 2)
7 CC 3p + Desligamento 7-8 150 Secundario (Barra 7)
8 CC 3p + Desligamento 7-5 150 Secundario (Barra 7)
9 CC 3p + Desligamento 7-8 150 50% linha 7-8

10 CC 3p + Desligamento 7-5 150 50% linha 7-5

Fonte: Autor.
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Através do software ATPDraw, todas as simulacdes foram realizadas com duragao total
de 35 segundos com uma frequéncia de amostragem de 1920 Hz (equivalendo a 32 amostras/ciclo,
em 60 Hz). As Secdes seguintes mostram o desempenho geral dos modelos de aprendizagem
de mdaquina utilizando a base de dados de teste, incluindo diferentes niveis de ruidos. Durante
a apresentacdo dos resultados, os trés melhores modelos foram escolhidos para integrar a
metodologia proposta para a deteccao da PE, a qual serd comparada com diferentes metodologias

encontradas na literatura.

4.5 Desempenho Geral dos Modelos de Classificacao Integrados na Metodologia Pro-

posta

Os modelos foram integrados a metodologia de protecao contra a PE proposta, onde
sao expostos as 240 simulagdes de PE e 240 de CC, contabilizando o banco de dados completo.
Conforme detalhado no Capitulo anterior, a incidéncia de PE € diagnosticada pela metodologia
proposta quando o classificador detectar a falha durante 0,5 segundo consecutivos em uma janela
movel que contém amostras correspondentes a um ciclo dos respectivos sinais escolhidos no
Capitulo anterior. Dessa forma, diferentes tempos de detec¢do sdo esperados para cada modelo.
Além disso, baixos tempos de deteccao ndo necessariamente representam um indicativo de um
bom modelo, uma vez que, apesar do modelo ser rdpido em detectar a PE, o modelo altamente
sensivel também pode estar suscetivel a atuagdes incorretas. Neste aspecto, as métricas de
desempenho empregadas para avaliar a metodologia de protecao, expostas no Capitulo anterior,
sdo avaliadas.

A Tabela 10 mostra, em termos percentuais, os resultados obtidos das métricas de
avaliacdo aplicadas em cada classificador testado. E possivel verificar que, de maneira geral,
os modelos apresentaram resultados satisfatorios referentes as métricas dependability e safety,
apresentando valor maximo de 100% e mostrando que em todas as simula¢des de PE os modelos
detectaram a falha em algum momento, ou seja, nenhum modelo deixou de detectar a PE nos
casos simulados. Estes indices de avaliagdo complementam as informagdes fornecidas pelas
matrizes de confusdo que podem ser vistas na Figura 35.

Com a finalidade de avaliar a velocidade dos modelos em detectar um evento de
PE, a distribuicdo dos tempos de deteccao referentes aos casos em que ha atuagdo correta da
metodologia sdo visualizadas com uma ferramenta estatistica conhecida como boxplot, conforme
a Figura 36. Nesta Figura sdo consideradas todas as situacdes de PE totais e parciais que os
modelos detectaram corretamente e a informacao representa o tempo decorrido desde o inicio do
incidente, que ocorre em 5 segundos de simulacdo, até a detec¢ao bem-sucedida pelos modelos
testados. E possivel destacar o resultado da DT e dos modelos baseados em conjunto como RF,
XGB, CatB e LGB que apresentam uma distribuicdo de tempos de deteccao majoritariamente
menor que 1,5 segundos apds a deteccdo do transitorio. Apesar do classificador NB mostrar que
consegue diagnosticar a maioria dos casos testados de PE em menos de 1 segundo, a métrica

Security revela que € um modelo sensivel e suscetivel a atuagdes em situacdes indesejaveis,
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desconectando a unidade geradora do sistema desnecessariamente.

Tabela 10 — Resultado geral das métricas para cada modelo.

Modelo Dependability (%) Security (o) Sensibility (%) Safety (%) Accuracy, (%)

DT 100 99,1667 99,1735 100 99,5834
RF 100 99,5834 99,5850 100 99,7917
AdaB 100 49,5834 66,4819 100 74,7916
GB 100 83,7500 86,0215 100 91,8750
XGB 100 95,0010 95,2380 100 97,5000
CatB 100 92,9168 93,3852 100 96,4584
LGB 100 93,3334 93,7510 100 96,6668
NB 100 2,0834 20,5263 100 51,0417

Fonte: Autor.

Figura 35 — Matriz de confusdo dos classificadores.
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Enquanto que a Figura 36 exibe a distribuicdo dos tempos de deteccao, na Figura 37, o
desempenho dos modelos € exposto na forma de porcentagem de casos de PE detectados ao longo
do tempo. Nota-se que, em até 0,75 segundo apds a incidéncia da falha, ndo ha detecgao da PE
devido a regido de indecisdo dos classificadores, de maneira que as respostas oscilam entre 0 (ndo
ha presenca de PE) e 1 (hd presenca de PE) até que ocorra a estabilizacdo da decisao. Em 1,75
segundos apos a incidéncia do evento, destacam-se os modelos RF, XGB e LGB por detectarem
mais de 90% dos eventos simulados. Conforme o esperado, o algoritmo NB detecta a PE em

todos os casos no primeiro segundo de falha. Os modelos GB, AdaB, CatB e DT apresentam um
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resultado mais lento em comparagdo com os demais, validando aproximadamente 80% dos casos

ap0s 2,25 segundos do inicio do evento.

Figura 36 — Tempos de detec¢do dos casos de perda de excitagdo.
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Fonte: Autor.

Figura 37 — Porcentagem dos casos de PE detectados apds a incidéncia da falha ao longo do
tempo.

(%)

Fonte: Autor.

A Figura 38 mostra os erros cometidos pela metodologia de prote¢do proposta empre-
gando cada algoritmo em dois cendrios distintos: o primeiro contendo os eventos de PE total e

parcial que ndo foram identificados e o segundo com os eventos de OEP classificados como PE
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indevidamente. Em (a), todos os algoritmos identificaram corretamente os eventos de PE total e
parcial, mesmo nos casos menos severos, como a perda parcial de 10% da tensdo de campo (caso
10). Ja em (b), nota-se a sensibilidade dos modelos as OEP conforme cada caso. O NB sendo o
mais propenso a erros, classificou a maioria dos casos de OEP como sendo PE, reafirmando o
comportamento ja destacado através das métricas apresentadas na Tabela 10.

Além do NB, os modelos AdaB e GB, também mostraram vulnerabilidade nos casos
de oscilagdes de poténcia, especialmente em cendrios envolvendo CC aplicados nos terminais
da mdquina que ocasionam oscilagdes mais intensas, dados pelos casos 1 e 6. Por outro lado,
modelos como DT, LGB, CatB e XGB apresentaram menor incidéncia de erros, com destaque
para o RF, que ndo levou a metodologia a cometer nenhum erro de detec¢dao de PE nos eventos
de OEP, atingindo 100% em suas métricas de desempenho.

Um evento de perda total de excitagdo com uma carga de 0,7+0,1j p.u. correspondente
ao ponto 12 pode ser visto na Figura 39. Em (a), os comportamentos temporais das poténcias
ativa e reativa em p.u. mostram as suas caracteristicas peculiares. A perda de excitacdo € iniciada
aos 5 segundos, prolongando-se por aproximadamente 11 segundos, levando a maquina sincrona
a perda de sincronismo. Em (b), as respostas geradas dos modelos sdo ilustradas no tempo. E
observado que os modelos indicam uma possivel resposta positiva a perda de excitagdo apds o
inicio do evento. Entretanto, o disparo s6 ocorre apds o atendimento da 16gica de atuacao, que
requer 0,5 segundo ininterrupto de confirmagdo. Assim, as previsoes sdo exibidas e o ponto
exato do disparo é destacado pelo ponto em vermelho. E importante ressaltar que as respostas
dos modelos se mantém positivas apenas durante a presenca da PE, ndo detectando perda de
excitagdo em condicdes de oscilacdes indesejaveis como € o caso da perda de sincronismo que
acontece em 11 segundos de simulacao.

A Figura 40 expde as respostas dos modelos frente a um evento de CC correspondente a
carga do ponto 12 da curva de capabilidade. O comportamento oscilatério, dessa vez, representa o
evento transitorio do caso 1 apresentado na Tabela 9. Evidencia-se a confiabilidade dos algoritmos
baseados em ensemble, principalmente o LGB, o CatB e o RF que, para este caso, tiveram poucas
decisdes positivas a PE sendo um evento de OEP. Além disso, para este caso, nota-se a deteccao
equivocada do algoritmo NB, mostrando a sua inefici€éncia. Modelos como o AdaB, o XGB e
a DT apresentaram intervalos de detecc¢ao positiva para a PE, porém, devido ao intervalo de
atuacdo da técnica, o evento ndo foi classificado erroneamente.

A Tabela 11 resume os tempos de detec¢@o obtidos das simulacdes, onde foram divididos
entre os eventos de PE total e parcial. Pode-se verificar o valor minimo, maximo e a média dos
tempos de detec¢ao para cada classificador. Além disso, os eventos sdo categorizados conforme
o tipo de carregamento, sendo capacitivo ou indutivo. Nota-se que os modelos ndo apresentaram
um aumento significativo na média do tempo para os casos de PE parcial em relacdo a PE total,
apesar dos eventos de perda parcial dificultarem a decisao dos modelos por ndo haver uma
mudanca abrupta dos sinais de tensdo e corrente. Ainda, em alguns casos, um tempo de detec¢do

médio menor para a PE parcial em alguns modelos foi verificada.
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Figura 38 — Numero de erros dos classificadores.(a) para eventos de PE incluindo total e parcial.
(b) para eventos de CC.
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Fonte: Autor.
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Figura 39 — Resultado dos modelos aplicados em um evento de PE total em condicdo de
carregamento associado ao ponto 12 com fator de poténcia atrasado.
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Figura 40 — Resultado dos modelos aplicados a um evento de curto-circuito referente ao caso
1 da Tabela 9 em condi¢do de carregamento associado ao ponto 12 com fator de

poténcia atrasado.

10,0

1
! —— Poténcia Ativa
4 1
3,0 ! —— Poténcia Reativa
i ----Injcio do transitdrio
2,51 i
1
i
1
2,0 |
— i
=2 i
& [}
o 1,51 i
e} [l
2 [
< i
g ] (\/\/\/\_/_\
0,54
0,0 lu
e
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
Tempo (s)
(@)
i -
| 16,1246 segundos —— Resposta do classificador
1 i ® ® Instante de deteccdo do classificador [T
o N |
0 ;
]
1
1
. :
XGB ! |I H H
; :
1
1
o B
0 7
1
]
1
1< :
LGB ! | |
0 :
1
1
1}
CatB ! I I I
0 {
1
1
|
5 |
AdaB : ﬂ
0 i
|
]
I
RF ! |
0 {
1
1
1
. :
or || | |
0 ]
'
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
Tempo (s)
(b)

Fonte: Autor.

10,0



4.6. Desempenho dos Classificadores em Sinais de Tensdo e Corrente com Ruidos 97

Tabela 11 — Resultado geral dos tempos de detec¢cao dos algoritmos.

Tempo de deteccdo para cada modelo em segundos
DT RF AdaB CatB LGB GB XGB NB

Minimo 5,8147 5,7970 59475 5,7970 5,7971 6,5584 15,7970 5,8024
Capacitivo ~ Média 6,5982 6,2822 6,4327 6,3636 6,2290 7,0471 6,0431 5,8133
Miximo 7,6651 6,8417 9,6306 6,9657 6,8152 7,8776 6,7886 6,8506

Casos  Carregamento

PE Parcial

Minimo 35,9564 5,7970 6,6647 5,9564 6,0803 6,2928 5,7970 5,7970
Indutivo Média 6,6527 6,3700 7,1093 6,4263 6,4357 6,9322 6,1733 5,9399
Maximo 7,7360 7,3198 10,5603 7,4261 7,4084 10,1707 7,5146 6,5053

Minimo 5,7970 5,7970 5,8413 5,7970 5,7970 5,7970 15,7970 5,7970
Capacitivo  Média 6,1691 59292 6,3109 6,0955 6,0971 6,3569 6,0074 5,7970

Maximo 7,0454 6,6647 77,5058 6,9568 7,0277 77,4349 6,8860 5,7970
PE Total

Minimo 35,7970 5,7970 59210 5,7970 5,7970 15,9918 15,7970 5,7970
Indutivo Média 6,3551 6,0956 6,8540 6,3566 6,2901 6,9143 6,1890 5,8064
Miéximo 7,3375 6,7709 7,0276 7,1073 6,7974 7,5411 6,9568 5,8986

Fonte: Autor.

4.6 Desempenho dos Classificadores em Sinais de Tensao e Corrente com Ruidos

As respostas dos classificadores foram avaliadas utilizando sinais de tensdo e corrente
contaminados por ruido aleatério. Essa andlise visa verificar a robustez das respostas dos
algoritmos em diferentes distor¢des que podem surgir na aplicacdo prética da metodologia
proposta. As caracteristicas utilizadas no processo de classificacdo foram extraidas dos sinais de
tensdo e corrente com SNR (do inglés Signal-to-noise ratio) entre 20 dB e 100 dB com passo
de 5 dB. A adig¢ado do ruido nos sinais foi realizada através do pré-processamento via Matlab,
através do comando AWGN, do inglés Aplly White Gaussian Noise.

Em cada simulacdo de SNR existem 240 carregamentos testados que correspondem aos
24 pontos de carregamento da maquina sincrona para cada um dos 10 casos de PE. A medida
em que se aumenta a intensidade do ruido nos sinais de tensdo e corrente, os classificadores
tendem a apresentar uma maior dificuldade em categorizar o fendmeno de PE corretamente,
conforme pode ser visto na Figura 41. E vilido destacar o modelo NB como o algoritmo que
menos apresentou erros a medida que a relacdo SNR diminui até 55 dB. Contudo, conforme visto
através das estatisticas anteriores, o algoritmo NB apresenta as piores métricas em comparacao
aos demais classificadores, ou seja, ¢ um modelo que estd suscetivel a atuar em qualquer estado
do sistema elétrico. Entretanto, a partir de 50 dB, todos os classificadores tendem a ndo detectar
os eventos de PE total e parcial.

As Figuras 42 e 43 mostram informagdes similares as contidas nas matrizes de confusdo
apresentadas anteriormente. Para cada valor de SNR, a quantidade de falso positivo (FP), falso
negativo (FN), verdadeiro positivo (VP) e verdadeiro negativo (VN) € exibida pelos graficos de

barras verticais. Dessa forma € possivel verificar o comportamento dos quatro possiveis resultados
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da metodologia proposta e determinar a influéncia do ruido no desempenho dos modelos.

Figura 41 — Resultado dos eventos de PE total e parcial ndo classificados corretamente para cada
intensidade de ruido.
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Fonte: Autor.

Novamente, o total de eventos é composto por 240 casos de PE, incluindo PE total e
parcial, e 240 ocorréncias de OEP’s geradas por diferentes intervencdes no sistema teste. De
forma geral, os modelos apresentaram um comportamento semelhante, com um aumento de FN
em baixos valores de SNR (sinais com alta presenca de ruido) e maior nimero de VP em altos
niveis de SNR (sinais com baixa presenca de ruido), indicando uma tendéncia conservadora. A
medida em que se insere aleatoriedade nas caracteristicas, as amostras se afastam da regido de
atuacao dos modelos, fazendo com que os algoritmos evitem a decisdo de atuar para a PE. Por
outro lado, com exce¢ao dos modelos NB e AdaB, nao héd grande presenca de FP nas situacdes
que envolvem sinais sem uma presenca significante de ruido.

A fim de comparar cada caso dentro de um nivel especifico de SNR, € possivel identificar
quais eventos de PE os modelos possuem mais dificuldade em identificar a PE e como o ruido
interfere nessa decisdo. A Figura 44 ilustra o desempenho dos modelos de classificacdao em
diferentes niveis de SNR para deteccdo de PE. Em (a), com SNR de 50 dB, € possivel observar
que os erros se concentram principalmente em eventos de PE parcial e de menor intensidade,
enquanto PE de maior intensidade sao mais facilmente detectadas. Em (b), com SNR de 40 dB,
os erros aumentam, refletindo uma tendéncia dos modelos em ndo identificar a PE, o que eleva o
numero de FN. Ja em (c), com SNR de 20 dB, os modelos falham em detectar todos os eventos,

resultando em 240 falsos negativos.
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Figura 42 — Resultado numérico dos eventos em formato de barra para cada modelo em diferentes
niveis de ruidos. (a) DT. (b) RF. (c) AdaB. (d) CatB.

g SR I R " il PR RS R R
S 240 - = e oA Y g —r - — —
5 _—
[ —
o]
£ 1201
Q 3
£ -0 ©
~ Q Q AN ) Q |_| Q N QY QQ Vv Q Vv Q
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ruido (dB)
(a)
2] Q Q Q Q Q Q Q Q QO QW Ord
£ A S S A A W AR Ml P P
5 2401 KR
o
Q
el
£ 120
g N o
z 9
Q Q Q Q Q Q Q QAN QQ Q Q VAN
O T T — T |_| T T |_| T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ruido (dB)
(b)
2] Q Q Q Q Q Q Q Q
2 S S G S S s o° N > ol W W
5 240 - © 9
5 N N
E NI SO SER I Sea IS
£ 120 - >
£ 2
Z Qf [ Qf [ |_| Q Q [‘l ™ N Q Q Q
O T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ruido (dB)
(©)
2 RSSO N R P DU
2 0. aValY aValY, v oo v q;,‘a, Vep Vo Yy Vb
>
o
3 >
g 1201 F
£ ~ 5 o A A
Z ol o S| o] gl o Q o> %Q RN AN RN
0 T T T T |'ﬂ'_| |h |ﬁ |m |m
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ruido (dB)
(d

[ vP [ VN [ FP :lFN]

Fonte: Autor.



100 Capitulo 4. Resultados

Figura 43 — Resultado numérico dos eventos em formato de barra para cada modelo em diferentes
niveis de ruidos. (a) LGB. (b) GB. (c) XGB. (d) NB.
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Figura 44 — Erros dos modelos em cada caso para diferentes valores de SNR.
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O valor das métricas sao exibidas em porcentagem e em relacdo ao SNR nas Figuras
45, 46, 47, 48 e 49. A métrica Safety apresenta um comportamento ascendente a medida em
que o valor de SNR aumenta, devido ao aumento de FN para valores baixos de SNR. A métrica
Security revela o aumento de FP do modelo NB e do AdaB, mostrando a tendéncia de atuar em
circunstancias que nao correspondem a PE. Desse modo, os casos sem a influéncia significativa
do ruido nos sinais atingem resultados piores em relacao aos casos com SNR menores. Algo
semelhante ocorre para a métrica Sensibility, pois esta também € influenciada com o valor de FP.
Aqui € possivel verificar um pico no resultado do NB. Isso pode ser devido a taxa de varia¢do de
FP ser maior que a de variagdo do VP, fazendo com que, em 50 dB, tenha-se uma relacdo entre
VP e FP mais distante do que em 60 dB.

A medida em que o SNR diminui, o niimero de falsos negativos aumenta, enquanto que a
detec¢do de verdadeiros positivos diminui significativamente, o que resulta em uma Dependability
préxima a zero, como ilustrado na Figura 48. Além disso, a Accuracy, dos modelos diminui
devido a reducdo nos eventos de VP. No entanto, para os modelos AdaB, NB, GB e LGB, alguns
valores de SNR fazem com que a soma de VP e VN oscile, resultando valores relativamente

maiores em comparacao aos demais niveis de SNR.

Figura 45 — Resultado da métrica Safety para cada nivel de SNR.
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Figura 46 — Resultado da métrica Security para cada nivel de SNR.
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Figura 47 — Resultado da métrica Sensibility para cada nivel de SNR.
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Figura 48 — Resultado da métrica Dependability para cada nivel de SNR.
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Figura 49 — Resultado da métrica Accuracy, para cada nivel de SNR.
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90 95 100

Com o intuito de evidenciar o desempenho geral dos modelos e realizar uma comparagdo

com as metodologias cléssicas, as proximas Se¢des apresentam andlises detalhadas, abordando

separadamente os casos de perda total e parcial de excitacdo, bem como os eventos de OEP’s em

distintos niveis de carregamento. Para essa andlise comparativa, o modelo RF foi selecionado,
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permitindo uma avaliagdo minuciosa de seu comportamento em contraste com diferentes
metodologias encontradas na literatura nos ultimos anos e também com as metodologias cldssicas

em diferentes cendrios.

4.7 Comparacao com as Metodologias Classicas

As metodologias cldssicas com caracteristica tomate, lenticular, offset positivo com
elemento direcional e a metodologia de Mason foram avaliadas e seus resultados podem ser

vistos, em porcentagem, na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado em porcentagem das métricas de avaliagdo para as metodologias cldssicas.

Metodologia Dependability Sensibility Security Safety Accuracy;

Lenticular 35,0000 98,0000 99,2857 60,4348 67,1429
Mason 38,9286 94,7826 97,8571 61,5730 68,3929
Offset Positivo 45,0000 94,0299 97,1429 63,8498 71,0714
Tomate 20,3571 89,2405 93,9286 65,4229 72,1429

Fonte: Autor.

4.8 Primeira Analise: Perda Total de Excitacao

O primeiro teste realizado consiste em uma simulacido de uma perda total de excitagdo,
na qual foi aplicada uma tensao de O p.u. no enrolamento de campo da unidade geradora. Os
regimes de carga adotados foram, para a carga leve, o ponto 3 (0,1+j0,1 pu), para o carregamento
moderado, o ponto 7 (0,5+j0,55 pu) e para o carregamento pesado, o ponto 13 (0,94j0,25 pu). O
sistema inicia € permanece em regime permanente até os primeiros 5 segundos, onde o evento €
induzido na maquina sincrona.

De acordo com a literatura, a l6gica de atuagdo proposta por Berdy € recomendada
apenas para geradores com reatincia de eixo direto acima de 1,2 pu. Dessa forma, os testes foram
realizados apenas para a metodologia proposta por Mason, uma vez que a maquina sincrona
utilizada para os testes possui uma reatancia de eixo direto igual a 0,8958 pu. A atuagdo da
metodologia de Mason pode ser vista na Figura 50 (a). Para efeito de comparacgao, o resultado
do modelo RF também pode ser visto pelos marcadores circulares e os tempos de deteccao sao
exibidos na Figura 50 (b) . Os carregamentos sdo diferenciados pela cor e seguem a trajetdria até
o interior da circunferéncia de didmetro igual a reatincia de eixo direto.

A caracteristica tomate/lenticular foi implementada sem offset. As retas tragadas no
plano de admitéancia (G-B) foram ajustadas de acordo com a curva de capacidade do gerador. Os
valores de A4 e \p s@o descritos pelas Equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente. Conforme exposto
por Siemens (2005), o valor de A deve ser maior que 1. Aplicando as retas no plano R-X, sua

forma passa ser a de uma circunferéncia, onde sua sobreposicao forma a caracteristica tomate.
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1
A 1,05 % — = 1,05 x

— 1.1721p.. 41
X, 0,8058 P “.1

Ag = 1,2p.u. 4.2)

O parametro 7; € ajustado de modo que a reta se aproxime do limite de estabilidade
pratico do gerador, geralmente, entre 60° e 80°. Dessa forma foi escolhido um valor de 7, = 80°.
Ja o ajuste de 7, € feito entre 80° e 110° e deve garantir a operacao para PE em situacdes de
carga pesada e evitar danos mais severos ao gerador e ao sistema, sendo atribuido um valor
de 7, = 110°. A Figura 51(a) mostra a area de atuacao da metodologia tomate e lenticular no
diagrama R-X. Os trés niveis de carga sdo evidenciados novamente pelas cores vermelha, preta e
azul.

A atuacao da l6gica tomate € simbolizada pela forma em x, enquanto que a atuacio da
l16gica lenticular é destacada pela forma de estrela. Os tempos de atua¢do das metodologias e do
modelo RF podem ser vistos na Figura 51(b).

A Figura 52(a) apresenta a unidade mho com elemento direcional operando em trés
carregamentos testados. Enquanto que, em (b), os instantes dos disparos em contraste com o
momento em que o modelo obedece a l6gica de atuacdo. Para evitar a operagdo indesejavel, o
ajuste do angulo da reta direcional € feito em -13°. Os pardmetros calculados para esta metodologia

sao mostrados em (4.3) e (4.4).

11 x X+ X, 1.1x0,8058+0,3

RAIO = =
2 2

= 0, 6426p.u. (4.3)

Xa—Xp  0,8958—10,3
2 2
O desempenho geral das metodologias frente a perda total de excitacao estdo presentes

OFFSET = =0,2979p.u. 4.4)

na Tabela 13, onde as suas atuacdes representam o momento em que a logica de disparo da

protecdo € atendida, ajustada para uma janela de 0,5 segundo preenchida com sinais de PE.

Tabela 13 — Resumo geral dos instantes de deteccao para o caso de PE total.

RF Mason Lenticular Tomate Offset Positivo
(s) (s) (s) (s) (s)
1 35,8465 23,4603 - 13,4458 23,3855

1 7 63449 15,0125 16,6962 12,4206 13,0226
1 13 5,8212 10,8300 10,7694  9,5204 8,8541

Caso Ponto

Fonte: Autor.
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Figura 50 — Resultado da metodologia Mason versus RF. (a) Zona de atuacdo mho e as trajetérias
das impedancias associadas aos pontos 3, 7 e 13 para o caso 1. (b) Resultado dos

tempos de atuacao da metodologia Mason e do modelo RF no tempo.
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Figura 51 — Resultado da metodologia Tomate/Lenticular versus RF. (a) Zona de atuagdo mho
e as trajetorias das impedéncias associadas aos pontos 3, 7 e 13 para o caso 1. (b)
Resultado dos tempos de atuacdo da metodologia Tomate e do modelo RF no tempo.
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Figura 52 — Resultado da metodologia Offset positivo versus RF. (a) Zona de atuacao mho e
as trajetdrias das impedancias associadas aos pontos 3, 7 e 13 para o caso 1. (b)
Resultado dos tempos de atuagdo para Offset positivo e RF no tempo.
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4.9 Segunda Andlise: Perda Parcial de Excitacao

Para a segunda andlise, foram simulados diferentes casos de perda parcial de excitagao.
A duragdo do fendmeno inicia aos 5 segundos e permanece durante todo o tempo de simulagdo.

Dentre os casos simulados, estao:

* Perda parcial de excita¢do grave: realizada através da reducao da tensao do enrolamento de
campo para 0,2 p.u. para os carregamentos referentes aos pontos 1, 22 e 14 da curva de

capabilidade;

* Perda Parcial de Excitacao moderada: realizada pela reducao da tensdao do enrolamento de

campo em 0,4 p.u., para os carregamentos referentes aos pontos 27, 22 e 16; e

* Perda parcial de excitagao leve: realizada pela reducao da tensdo do enrolamento de campo

para 0,9 p.u. para os carregamentos referentes aos pontos 2, 22 e 16.

A Tabela 14 mostra resultados temporais semelhantes aos obtidos anteriormente, porém,
dos esquemas de protecio cldssicos testados para as simulagdes de perda parcial de campo. E
importante destacar a seguranca do modelo RF ao atuar em situacdes em que as metodologias
convencionais nao atuam. Conforme mostra a Tabela 14, para alguns pontos simulados, apenas a

metodologia RF identifica o problema da PE.

Tabela 14 — Resumo geral dos tempos de detec¢ao para o caso de PE parcial.

Caso Ponto RF Mason Lenticular Tomate Offset positivo

(s) (s) (s) (s) (s)
3 59970 - - - -
3 9 59460 17,4527 19,2374 13,8616 14,3705
3 14 59451 22,1305 11,1114  9,8627 8,9205
5 27  6,3640 - - - -
5 22 58918 13,5927 20,0130 6,7774 10,5959
5 16 5,8278 16,9280 21,6944 15,1790 15,6203
9 27 64229 - - - -
9 22 6,2276 34,9848 - 10,1593 23,8094
9 16  5,8409 - - - -

Fonte: Autor.

A Figura 53 mostra o resultado da simulagdo para o caso 3 (V.. = 0,2 p.u.) em
diferentes carregamentos frente ao esquema de Mason. De acordo com a Figura 53(a), para
carregamentos leves, uma perda parcial de excitagdo necessita de tempos maiores para que as
l6gicas cléssicas atuem corretamente. A trajetoria da impedancia percorre um caminho mais

longo e o tempo que a maquina fica exposta ao problema acaba sendo maior. Os tempos de
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detec¢do sdo exibidos na Figura 53(b), onde a 16gica contendo o modelo de aprendizagem de

madquina consegue atuar de forma rdpida nos trés casos.

Figura 53 — Resultado da metodologia de Mason versus RF. (a) Zona de atuagao com as trajetérias
das impedancias associadas aos pontos 1, 9 e 14 para o caso 3. (b) Resultado no
tempo do modelo RF e da metodologia de Mason.
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Fonte: Autor.

Um caso menos sensivel é testado com a metodologia offset positivo com unidade
direcional. Como mostra a Figura 54, apenas a trajetria da impedancia associada ao ponto 22 entra
na zona de atuagdo do relé de protecdo. Isso acontece aos 23,8094 segundos, aproximadamente
17,25 segundos ap6s o modelo RF detectar o mesmo defeito. O frip de cada topologia pode ser

visto na Figura 54(b).
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Figura 54 — Resultado do esquema Offset positivo versus RF. (a) Zona de atuacdo com as
trajetorias das impedéncias associadas aos pontos 16, 22 e 27 para o caso 9. (b)
Resultado no tempo do modelo RF e da metodologia de Offset positivo.
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4.10 Terceira Analise: Oscilacao Estavel de Poténcia

A terceira andlise compreende a simulacdo de eventos de OEP’s que visam a avaliacdo
da consisténcia dos modelos frente a distirbios do sistema. Embora nao correspondam a PE,
sao confundidos pelos relés de protecdo quando a impedancia entra nas zonas de atuacao e
permanece no seu interior dentro do tempo limite para o acionamento das respectivas protecoes,
resultando na desconexdo da mdquina sincrona do sistema de maneira desnecessdria. Dos casos

apresentados na Tabela 9, destacam-se:

Caso 1: Curto-Circuito trifasico no primdrio do transformador localizado na barra 2, com

duracdo de 50 ms;

¢ Caso 3: Curto-Circuito trifasico no secundario do transformador localizado na barra 2,

com desligamento do trecho da linha de transmissao 7-8, com duragdo de 50 ms;

* Caso 4: Curto-Circuito trifdsico em 50% da linha 7-8, com desligamento da linha 7-8, com

duracdo de 50 ms;

* Caso 6: Curto-Circuito trifdsico no primdrio do transformador da Barra 7, com duracdo de
150 ms; e

e Caso 10: Curto-Circuito trifasico localizado em 50% da linha de transmissao 7-8, com

desligamento do trecho 7-8, com duracdo de 150 ms.

A Figura 55 exemplifica o comportamento da impedancia no eixo R-X nos casos de
curto-circuito. As trajetdrias entram no interior da circunferéncia definida pela metodologia de
Mason, fazendo com que a protecdo atue e permita o diagnéstico de PE. Em (b), os tempos de
atuacdo sao apresentados, onde € possivel identificar a ndo operacdo do modelo RF frente aos
mesmos eventos.

Para mostras o comportamento da caracteristica tomate e lenticular foram testadas os
casos 1, 4 e 6. No plano R-X, as impedancias podem ser vistas na Figura 56(a). As oscilagdes
do periodo pés-falta sensibilizam o relé e fazem com que o mecanismo de protecao atue na
configuracio tomate. A regido lenticular detecta o caso 6 aos 5,6670 segundos de simulagdo. Em
contrapartida, ndo hé atuacao indevida dos casos 1 e 4, conforme a Figura 56(b).

No esquema mho com offset positivo da Figura 57(a), os casos 1, 6 e 10 invadem a
regido de operacao. No momento do curto-circuito, a impedancia entra na regido superior da
circunferéncia, porém a unidade direcional evita a atuagdo, podendo ser utilizada como um
mecanismo de alarme. Os trips dos eventos podem ser vistos na Figura 57(b), onde mais uma

vez se evidencia a ndo operacdo do modelo RF.
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Figura 55 — Resultado da metodologia de Mason. (a) Zona de atuagdo com as trajetdrias das
impedancias associadas ao ponto 22 para os casos 1, 3 e 10. (b) Resultado no tempo
do modelo RF e da metodologia de Mason.
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Figura 56 — Resultado dos esquemas Tomate/Lenticular versus RF. (a) Zona de atuagdo com
as trajetdrias das impedancias associadas ao ponto 22 para os casos 1, 4 e 6. (b)
Resultado no tempo do modelo RF e da metodologia Tomate/Lenticular.
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Figura 57 — Resultado da metodologia de Offset positivo versus RF. (a) Zona de atuacdo com

as trajetdrias das impedancias associadas ao ponto 22 para os casos 1, 6 e 10. (b)
Resultado no tempo do modelo RF e da metodologia de Offset positivo.
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Por fim, a Tabela 15 apresenta os resultados para as simulacdes de CC em um modo geral.

Destaca-se a confiabilidade do modelo RF em nao detectar nenhum caso de PE indevidamente,

de acordo com as métricas antes apresentadas.

Tabela 15 — Resumo geral dos tempos de deteccdo para casos de CC.

Caso Ponto RF Mason Lenticular Tomate Offset positivo

() () (s) (s) (s)
3 22— 58180 - - 5,5680
10 22 - 58697 - 5,6685 5,6694
1 22— 59677 - 5,5671 5,5677
4 22 - - - 5,5680 -
6 22 - 5,6670 5,6670 5,6653 5,6663

Fonte: Autor.

4.11 Comparacio com Métodos da Literatura

A fim de avaliar as metodologias atuais, trés métodos encontrados da literatura foram

escolhidos para serem submetidos aos mesmos eventos avaliados anteriormente. Dentre as

metodologias avaliadas destacam-se:

* Metodologia 1: a metodologia proposta por Rostami e Rezaei (2023) ¢ implementada sem

o uso de limiares de operacao. A proposta utiliza sinais de tensao de campo e poténcia
reativa do gerador sincrono para compor um indice que considera a variagdo negativa
desses sinais durante a PE. Devido a variacao lenta do indice, um ganho adaptativo é
aplicado, além de uma func¢ao integral para atenuar oscilacoes indesejadas. Os casos em
que o gerador estd operando com carregamentos mais leves ou em perdas parciais menos
graves nao foram o suficiente para sensibilizar o algoritmo. Em alguns casos de PE parcial,
o algoritmo detectou muitos segundos ap6s a incidéncia do evento, tendo sido sensibilizado
para o caso mais demorado em 17,9145 segundos apds o inicio da PE. Em carregamentos
como o ponto 1, 2, 21 e 24, a técnica ndo detectou a PE, isso por que a poténcia reativa

ndo apresenta valores negativos durante o tempo de simulacdo, que € de 35 segundos.

Metodologia 2: proposta por Abbas Hasani e Farhad Haghjoo (2017), € baseada na
polaridade da variacao dos sinais medidos nos terminais da mdquina. Utiliza-se a variagdo
da tensdo terminal, da poténcia reativa e do dngulo de carga para a criar um indice
representativo do fendmeno da PE. O evento PE completa foi classificado em um tempo
médio de 6,9564 segundos, enquanto que para os eventos de PE parcial foi em média

6,9971 segundos. A metodologia ndo atuou nos eventos de oscilacdes estdveis de poténcia
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simulados. Apesar da necessidade de parametrizar o intervalo de tempo, a metodologia
ainda € considerada setting-free, uma vez que a minima frequéncia de oscilagdo em sistemas

de poténcia e, portanto, o intervalo de tempo méximo de duracio da oscilagio € conhecido.

* Metodologia 3: Em Amini, Davarpanah e Sanaye-Pasand (2015), o algoritmo proposto
calcula o indice LOEI e a poténcia reativa com base no valor RMS da tensdo terminal.
Os sinais sao filtrados por um filtro Butterworth passa-baixa de 5 Hz para eliminar as
oscilagdes de alta frequéncia. A deteccao de eventos de PE ocorre quando o indice LOEI
permanece acima do limite e a tensdo terminal abaixo de 0,95 p.u. por dez amostras
consecutivas. A metodologia nao apresentou falhas em casos de oscilagcdes de poténcia
e detectou eventos de PE parcial em média em 5,9834 segundos, e de PE completa em

aproximadamente 5,9596 segundos.

A Tabela 16 mostra, em geral, os tempos de deteccdo obtidos por método. Ja na Tabela

17 se encontram as métricas alcancadas por ambos os métodos.

Tabela 16 — Resultado geral dos tempos de detec¢do referentes as metodologias encontradas na
literatura.

Método PE completa PE parcial OEP

Min Média Max Min Média Max Min Média Max

6,3001 6,5867 8,6026 6,3001 7,1408 17,9145 6,3001 6,3890 8,0719
2 6,8944 6,9564 7,3428 6,8980 6,9971 8§,1516 - - -
3 5,9465 5,9596 5,9939 59533 6,0834 6,5345 - - -
RF  5,7970 5,9292 6,7709 5,7970 6,2822 77,3198 - - -

Fonte: Autor.

Tabela 17 — Métricas obtidas para cada metodologia encontrada na literatura.

Método Dependability (%) Sensibility (%) Security (Y%o) Safety (%) Accuracy, (%)

1 86,7857 61,8321 46,4286 77,8443 66,6071
2 36,4286 99,0291 99,6429 61,0503 68,0357
3 38,9286 99,0909 99,6429 62,0000 69,2857
RF 100,0000 99,1667 99,1735 100,0000 99,5834

Fonte: Autor.

4.12 Consideracoes Acerca dos Resultados

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, é possivel verificar que o

modelo RF consegue atuar para a PE em poucos segundos ap6s a incidéncia do problema, sendo



118 Capitulo 4. Resultados

que o método convencional mais rdpido foi o offset positivo, atuando em, aproximadamente,
3,8541 segundos apds o defeito.

Além disso, como apresentado nas simulacdes de PE, constata-se que as técnicas
fundamentadas em aprendizagem de miquina revelaram-se capazes de detectar e responder a
transitérios de forma mais 4gil do que as metodologias baseadas em relés do tipo mho, empregadas
em diferentes esquemas. Essa eficdcia oferece mais seguranga em comparagdo ao método cldssico
proposto por Mason (1949). Além disso, as metodologias apresentadas mostraram robustez ao
nao atuarem nos eventos de CC, demonstrando um 6timo desempenho e confiabilidade.

Observa-se também que, embora o modelo Naive Bayes tenha apresentado os menores
tempos de deteccdo, semelhantes ao desempenho do método Random Forest, suas métricas
revelam nimeros insatisfatorios. O rendimento abaixo da média pode ser atribuido a base de dados
cujas caracteristicas ndo possuem uma correlagdo linear. Essa limitagdo sugere a importancia de
considerar a complexidade e a ndo linearidade inerentes dos dados ao selecionar modelos para
tarefas de classificacdo em sistemas elétricos de poténcia.

E vilido ressaltar que, em alguns casos, embora a técnica cldssica ndo tenha atuado, a
impedancia medida nos terminais da mdquina adentra a zona de atuagdo. Surpreendentemente,
essa entrada ndo ocorreu durante o 0,5 segundo ininterrupto por todo o periodo de simulagio
de 35 segundos, evidenciando um aspecto a ser considerado na avaliagdo da confiabilidade e
eficdcia das metodologias cldssicas, em comparacdo com as técnicas de aprendizado de médquina.
Algo semelhante ocorre com os algoritmos avaliados, de maneira que um tempo de decisao
menor que 0,5 segundo pode aumentar a quantidade de eventos detectados de maneira incorreta.

Todavia, o intervalo escolhido atingiu um desempenho satisfatorio.

4.13 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foram exibidos os resultados obtidos através da andlise e aplicacao
das metodologias cldssicas e das metodologias baseadas em aprendizagem de maquina para a
deteccdo da PE. O sistema IEEE 9 barras foi apresentado como o sistema teste utilizado, além
dos parametros de simulacao e parametros do gerador empregado conforme a respectiva curva
de capacidade.

O desempenho geral das metodologias cldssicas e as baseadas em aprendizagem de
maquina foram expostas a partir das principais métricas utilizadas no contexto de classificacao
de eventos. Além disso, uma anélise da eficiéncia dos modelos foi feita ao destacar os tempos de
deteccao dos casos de PE.

Trés andlises foram realizadas. A primeira referente a perda total de excitagcdo foi
empregada para diferentes pontos de carregamento. A 16gica de atuacao proposta foi exibida
e a resposta dos modelos foi monitorada até que o evento de PE fosse detectado. Na segunda
andlise foram expostos os resultados dos modelos testados frente ao evento de perda parcial de
excitagdo em diferentes cendrios de carregamento leve, médio e pesado. Além disso, o terceiro

teste foi realizado ao aplicar diferentes eventos de oscilacdo de poténcia no sistema elétrico.
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Este teste evidencia a seguranca dos modelos ao serem expostos aos eventos que geralmente sao
confundidos pelas metodologias convencionais baseadas em impedancia.

Por fim, destaca-se o desempenho da técnica proposta baseada no modelo Random
Forest que obteve os melhores indices de confiabilidade aplicados nos dispositivos de protecao.
Somado a isso, evidencia-se a superioridade alcancada pela metodologia proposta em relagdo as
metodologias cldssicas ao distinguir corretamente os eventos de oscilacdes estaveis de poténcia

das perdas de excitacao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Este Trabalho apresentou uma nova proposta de protecdo contra perda de excitacao
baseada em inteligéncia artificial. Foi possivel verificar o comportamento da técnica com o uso
de diferentes modelos de aprendizagem de maquina e, a partir dos resultados observados, foi
possivel compara-los.

Com relacao ao gerador sincrono, foi possivel notar os efeitos da PE, como a queda
acentuada da tensdo terminal da mdquina, o alto consumo de reativos pela unidade geradora,
além do consequente estado de perda de sincronismo, que também foi constatado nas simulacdes
realizadas via software ATPdraw.

A respeito do tratamento do banco de dados, a pesquisa avaliou inicialmente um
banco desbalanceado, observando elevados indices de desempenho. Contudo, tais resultados
possivelmente estariam comprometidos com o overfitting dos modelos. Apds balancear as
amostras dos eventos, garantiu-se que os modelos ndo estivessem enviesados na classificacao
da classe majoritdria. A etapa de selecao de caracteristicas foi essencial para evitar a inclusao
de caracteristicas irrelevantes, utilizando cinco métodos distintos para selecionar um nimero
minimo de caracteristicas, minimizando ainda mais a classificacdo tendenciosa, especialmente
para atributos de alta demanda computacional, como os relacionados a estimagdo fasorial.
Os resultados obtidos pelos testes subsequentes provaram que os modelos eram capazes de
prever corretamente amostras que ndo foram consideradas durante o treinamento e validacao,
demonstrando maior robustez.

Houveram diferencas no tempo de deteccdo com relacdo aos eventos de PE. A PE total,
em média, foi detectada alguns segundos antes da PE parcial. Essa diferenca € atribuida as
caracteristicas dos eventos, uma vez que os efeitos podem ser menos perceptiveis no caso do
gerador em condi¢ao de PE parcial, dificultando a distingao das amostras em relac@o a outros
eventos. Por exemplo, para o modelo GB, o tempo méximo de detec¢do de perda total com carga
indutiva foi de 7,5411 segundos, enquanto para perda parcial foi de 10,1707 segundos, resultando
em uma diferenca de 2,6292 segundos.

Foi realizada uma anélise de sinais de tensdo e corrente contaminados com diferentes
niveis de ruido. Utilizando o MATLAB, os sinais foram gerados com uma razao sinal-ruido
(SNR) de 20 dB a 100 dB. Isso permitiu a avaliacdo do desempenho dos modelos e a identificagc@o
de condicdes que levaram a erros. Foi possivel observar que a taxa de erro dos modelos aumenta
conforme a SNR diminui, especialmente em casos de perdas parciais menos severas. As métricas
de desempenho mostraram resultados inferiores com sinais mais ruidosos e aumentaram em
casos de ruido intenso devido o comportamento dos modelos, que tendem a classificar os eventos
como nao ocorréncia da PE.

O estudo também aponta o desempenho em termos de confiabilidade e tempo de

resposta dos métodos convencionais, considerando os resultados obtidos das metodologias
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tomate/lenticular, Mason e offset positivo. Com excecao das métricas Security e Sensibility
as metodologias convencionais tiveram resultados ruins. Por serem metodologias baseadas na
trajetoria da impedancia, em muitos casos de perda parcial, a impedancia ndo atinge a regiao de
atuacado dessas metodologias. Por outro lado, em casos de OEP, a impedancia pode entrar na
regido de atuagdo, levando a uma resposta incorreta da metodologia.

Quanto as metodologias baseadas em modelos de aprendizagem de méquina, todas
demonstraram desempenho consistente, atuando em alguns segundos ap6s a ocorréncia da PE.
Contudo, o modelo Naive Bayes apresentou maior dificuldade em comparacao com as demais
metodologias. Isso pode ser atribuido a natureza ndo linear das caracteristicas da PE escolhidas
para o treinamento do classificador. Nesse contexto, 0 modelo XGB destacou-se ao alcangar as
melhores métricas de desempenho, proporcionando elevada confiabilidade na discriminagdo de
eventos de oscilagdes estdveis de poténcia.

Sendo assim, conclui-se que, com base nos resultados obtidos, a metodologia proposta
utilizando um classificador baseado em RF € promissora, uma vez que se demonstrou capaz de
detectar corretamente os eventos de PE e distingui-los dos eventos de OEP, apresentando grande

robustez e eficdcia ao executar a funcao ANSI 40.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, listam-se:

* Avaliar os algoritmos em outras situa¢des de carregamento de diferentes maquinas sincronas
via ATPDraw®;

* Desenvolver um sistema teste robusto com a presenca de compensadores de reativos;

* Aprimorar a estratégia de protecdo proposta empregando o sistema de classificacao

multi-classe; e

* Aprimorar sistemas de controle de tensdo e velocidade para maquinas sincronas a partir de

estudos de diagramas de blocos via software ATPDraw®.
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ANEXO A - PARAMETROS DO SISTEMA TESTE

Tabela A.1 — Poténcia ativa e reativa das unidades geradoras.

Ponto Carregamento (pu) G1 G2 G3
P Q P (MW) Q (MVAr) P(MW) Q (MVAr) P(MW) Q (MVAr)
1 01 0,6 2177 —99.,5 19,2 115,2 85 —10,9
2 0,1 0,35 215,6 —48,7 19,2 67,2 85 —10,9
3 01 0,1 214.,5 15,4 19,2 19,2 85 —10,9
4 0,3 0,6 178,6 —114,9 57,6 115,2 85 —10,9
5 03 0,35 176,5 —65,3 57,6 67,2 85 —10,9
6 0,3 0,1 175,3 —3,2 57,6 19,2 85 —10,9
7 05 0,55 139,5 —114,4 96 105,6 85 —10,9
8 05 0,35 1379 —73,8 96 67,2 85 —10,9
9 05 0,1 136,8 —10,9 96 19,2 85 —10,9
10 0,7 0,5 101 —106,8 134.,4 96 85 —10,9
11 0,7 0,3 99,6 —62,9 134.,4 57,6 85 —10,9
12 0,7 0,1 99 —8,1 134,4 19,2 85 —10,9
1309 0,25 62 —41,2 172,8 48 85 —10,9
14 09 0,1 62 7,2 172,8 19,2 85 —10,9
15 09 —0,1 67 —250,8 172,8 —19,2 85 50,9
16 09 —0,25 65,4 —2221 172,8 —48 85 50,9
17 0,7 -0,1 104,9 —252,7 134.,4 —19,2 85 50,9
18 0,7 —0,32 102,7 —211,3 134,4 —61,44 85 50,9
19 05 —0,1 143,2 —250 96 —19,2 85 50,9
20 05 —0,45 139,7 —181,7 96 —86,4 85 50,9
21 0,3 -0,1 181,9 —242.7 57,6 —19,2 85 50,9
22 0,3 —0,45 178,3 —174,8 57,6 —86,4 85 50,9
23 0,1 -0,1 220,9 —230,4 19,2 —19,2 85 50,9
24 0,1 —0,45 217,3 —161,5 19,2 —86,4 85 50,9

Fonte: Autor.
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Tabela A.2 — Valores em p.u. e o angulo da tensdo nos barramentos 1 a 5 do sistema testado.

Barra 1l Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
Ponto

(pu) Angulo (pu) Angulo (pu) Angulo (pu) Angulo (pu) Angulo

1 1,04 0 1322 -—129 1214 -88 1102 -63 114 —11,7
2 104 0 121 -128 1,141 -83 1074 -64 1,087 —12
3104 0 1071 —128 1,048 -7,6 1,038 —66 1,02 -—126
4 104 0 1338 -84 1231 -61 1,108 -51 1,15 —96
5 104 0 1228 -79 1159 —54 1,081 —52 1,09 —9.7
6 104 0 1,092 -72 1069 -46 1046 —53 1,034 —10,1
7 104 0 1,327 -39 1227 -33 1,106 -4 1,146 -T75
8 104 0 1236 -31 1,168 -26 1,084 -4 1,104 -76
9 104 0 1,09 -18 1077 -1,6 1,049 —41 1,038 -738
10 104 0 1,307 08 1216 -04 1,101 -29 1136 —55
11 104 0 121 2 1,152 04 1076 -29 109 -55
12 104 0 1,092 38 1073 1,6 1046 -3 1033 —56
13 104 0 1,17 76 1,024 37 1063 —1,8 1067 -—34
4 104 0 1,060 97 1,055 49 1037 —-19 1016 -34
15 104 0 1,378 34 1443 01 1,179 —1,8 1271 —3,6
16 104 0 1,307 43 1403 0,6 1,164 —1,8 1241 -35
17 104 0 1,381 -04 1445 -22 1,181 -28 1274 -54
18 104 0 1277 07 138 -—16 1,158 -28 123 —54
19 1,04 0 1,378 —42 1441 —45 1,181 -39 1273 -7.2
20 1,04 0 1205 -28 1344 -37 1143 -39 12 -73
21 1,04 0 137 -8 1434 -69 1,179 -49 1269 -9
2 104 0 1,097 -71 1337 —-62 1141 -5 1,197 -9,
23 1,04 0 1356 —11,8 1422 -93 1,174 -6 1261 —10,9
24 104 0 1,81 —115 1,324 -88 1,136 —6,1 1,188 —11,2

Fonte: Autor.
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Tabela A.3 — Valores em p.u. e o angulo da tensdao nos barramentos 6 a 9 do sistema testado.

Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9

Ponto

(pu) Angulo (pu) Angulo (pu) Angulo (pu) Angulo
1 1,134 —103 1,268 —13,3 1,241 138 122 —107
2 1,089 —-104 1,175 —-13,3 1,154 —-139 1,141 -10,5
3 1,031 —-10,7 1,059 —-13.4 1,046 —14,2 1,055 —10,2
4 1,145 -85 128, 9,6 1,258 —104 1,237 —7,9
5 1,1 -85 1,194 -93 1,173 -10,3 1,165 -—-7,5
6 1,044 8,7 1081 -89 1,068 -—-10,2 1,076 7.1
7 1,142 —-6,7 1278 -59 1252 -—7,1 1233 —52
8 1,106 -6,8 1,203 —-54 1,183 —6,8 1,174 —4,7
9 1,049 -—-6,8 1,089 —-46 1,076 —-64 1,084 —4
10 1,134 -5 1263 —22 1239 -23 1222 -23
11 1094 -5 1,183 -—-14 1,164 -33 1,159 -—17
12 1045 -5 1084 -0,3 1,072 -2,6 1,08 —-0,9
13 1,074 -3,3 1,148 3 1,131 05 1,13 1,5
14 1,031 =32 1,062 4,3 1,05 1,3 1,062 24
15 1279 -36 138 02 1422 -—-1,7 1,423 -13
16 1254 -35 1332 08 1372 -1,3 1,382 —0,9
17 1281 —51 1,391 -29 1423 —45 1424 -36
18 1,245 —-51 1308 —-22 1,35 -4 1,365 -3,
19 128 —6,7 1387 —42 142 —73 1421 -59
20 122 —-6,7 1251 —5,1 1299 -6,8 1,323 —5,3
21 1,276 -=8,3 1,379 -9 1,412 -10,1 1,413 —-8,3
22 1216 -8,3 1,243 -85 1,292 -98 1,316 —-98
23 1,268 —-99 1,365 —12,2 1,398 —129 1,401 -10,7
24 1208 —104 1227 —12 1277 —13 1,302 —104

Fonte: Autor.
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Tabela A.4 — Dados dos geradores.

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
V L-L (kVrms) 16,5 18 13,8
Poténcia (MVA) 247,5 192 128
Frequéncia (Hz) 60 60 60
Fator de Poténcia 1 0,85 0,85
Tipo Hidro Vapor Vapor
Velocidade (RPM) 180 3600 3600
Xd (p.u.) 0,146 0,8958 1,3125
X’d (p.u.) 0,0608 0,1198 0,1813
Xq (p.u.) 0,0969 0,8645 1,2578
X’q (p.u.) 0,0969 0,1969 0,25
Xf (p.u.) 0,0336 0,0521 0,0742
T°dO0 (s) 8,96 6 5,89
T°q0 (s) 0 0,535 0,6

Fonte: Anderson e Fouad (2008).

Tabela A.5 — Impedancias e admitancias do sistema.

. ~ Impedancia Admitancia
Especificacao
R X G B

Gerador

1 0 01184 0 —8,4459

2 0 01823 0 —5,4855

3 0 02399 0 —4,1684

Linha de transmissao

LT 4-5 0,01 0,085 1,3652 —11,6041
LT 4-6 0,017 0,092 1,9422 —10,5107
LT 5-7 0,032 0,161 1,1876 —5,9751
LT 6-9 0,039 0,17 1,282 —5,5882
LT 7-8 0,0085 0,072 1,6171 —13,698
LT 8-9 0,0119 0,1008 1,1551 —9,7843

Fonte: Anderson e Fouad (2008).
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