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RESUMO

As concessionarias de energia elétrica devem gtparadas para manter o fornecimen-
to de eletricidade de forma &gil, sempre respettargicritérios de seguranca e os indices de
continuidade e qualidade compativeis com o establelena legislacdo vigente. A grande
competitividade no mercado de energia vem crescpado as distribuidoras de energia elé-
trica devido as normas estabelecidas pela AgérmizoNal de Energia Elétrica (ANEEL) que
regulariza os indices de qualidade e fornecimergeram entregues as unidades consumido-
ras. Neste contexto, o desenvolvimento de novascis e projetos que viabilizam minimizar
estes indices vem sendo cada vez mais estudaddmedds, com o objetivo de suprir novas
técnicas de desempenho bem como, a introducaadtsigisi de novos equipamentos.

A possibilidade de localizar defeitos remotamentdeaa o processo de restabelecimento,
mas apesar de os proprios relés e religadores pnomessados fornecerem uma indicacao
com base na impedéancia de curto-circuito, ela néf@@sa para sistemas de distribuicdo, uma
vez que as redes apresentam varias bifurcacfesi§japrotegidas por elementos fusiveis e
diferentes bitolas de condutores.

Com isso, este trabalho mostra as diferentes #xigie localizacdo de defeito de energia
elétrica através de uma reviséo bibliografica eoeon uma nova metodologia, que consiste
em comparar os diferentes niveis de corrente mediétos religadores com comunicacdo
remota, ja instalados ao longo da rede, e determipaovavel local de defeito através de um
Mapa Auto-Organizavel (SOM). Os dados usados parmaar o SOM sao provenientes de
simulacdes feitas no software ATPDraw, com impedarde curto-circuito inferior a
100ohms e somente em casos de curto-circuito msigofa trifasico permanente.

Adicionalmente, este trabalho faz parte de um pofe pesquisa e desenvolvimento
(P&D) financiado pela concessionaria Nova Palmardiag localizada no estado do Rio
Grande do Sul.

Palavras chaves: Localizagdo de Falhas, Mapas @rganizaveis, Curto-circuito, indi-
cadores de qualidade, software ATPDraw.



ABSTRACT

The companies that provides services of electrerggnhas to be prepared to maintain
supply of energy quickly, always respecting theesatriteria, continuity indices and quality
compatible with the provisions of law. The highlynapetitive energy market has been grow-
ing for the electricity distributors due to thersdards set by the brazilian National Agency of
Electric Energy (ANEEL), which regulates the rabégjuality and supply of energy to be de-
livered to the consumer units. In this context, diegelopment of new techniques and designs
that enable to minimize these indices has beewrasangly studied and discussed, in order to
find new implementation techniques as well as theduction / replacement of new equip-
ment.

The ability to remotely locate defects accelerétesenergy restoration but despite of re-
lays and microprocessed reclosers provide a maasutédbased on the impedance circuit, it is
not precise for distribution systems, since thevoets have several bifurcations (extensions)
protected by fuses elements and different gaugesref

Therefore, this work shows the different techniqueet®cate faults on an electrical energy
line through a literature review and propose a nesthodology, which involves comparing
the different current levels measured by reclosath remote communication, already in-
stalled throughout the network, and determine ttodale location of defect through a Self-
Organizing Map (SOM). The database used to seS® was acquired from simulations
with the software ATDraw, with short circuit imped= of less than 100 ohms and only in
cases of permanent single-phase ground faults.

Additionally, this work is part of a research arelelopment work (R&D) funded by the
concessionaire “Nova Palma Energia”, located insthée of Rio Grande do Sul, Brazil.

Keywords: Fault Location, Self Organizing Maps, &l@ircuit, quality indicators, Soft-
ware ATPDraw.
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1 INTRODUCAO

Sistema de distribuicdo de energia elétrica € cendado pelo conjunto de equipamentos
responsaveis pela entrega de energia aos cons@widerforma continua e com qualidade. A
Figura 1, retirada de [1] e modificada, ilustraibasmente a estrutura do sistema elétrico, na
gual (A) representa a geracao de energia elé{B3as linhas de transmisséo, (C) a distribui-
céo de energia elétrica, (D) transformadores eeshaeccionadoras de distribuicéo, (E) con-
sumidores comerciais e industriais e (F) as reéedistribuicdo em 110/220 V conforme a

regiao.

@ ceracio

Subestagio
Distribuidora

@ cONSUMIDORES COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

-

€ comsUMIDORES RESIDENCIAIS

FIGURA 1 - Sistemas elétricos de poténcia.
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A principal funcdo de uma rede de distribuicdo @ gsta seja capaz de assegurar o forne-
cimento interrupto de energia aos seus clienteacdalo com os padrdes de qualidade previ-
amente estabelecidos em norma [2]. Apesar de taslgsecaucdes tomadas em relacdo ao
planejamento e a concepgao das redes de distrbaigdpossivel eliminar integralmente a
ocorréncia de defeitos, que podem ter diversasasaiass como climaticas, quebra de isola-

mento, acidentais etc.

O fornecimento de energia elétrica aos consumidiees obedecer a dois conceitos fun-
damentais, normalmente denominados de qualidaderdgo e qualidade do produto. A qua-
lidade do produto é caracterizada, principalmepédéa forma de onda da tensdo dos compo-
nentes de um sistema trifasico e ndo serd tratesta trabalho. A qualidade do servico, por
outro lado, € entendida como a continuidade daefomento de energia elétrica aos consumi-
dores. Existem muitos indicadores que mensuramoesdade. A melhora nesses indices de
qualidade aumenta a confiabilidade no sistemai@é& esta e a principal motivacao deste

estudo.

A ocorréncia de defeitos, além de causar a inteémpla alimentacdo de energia aos cli-
entes, afeta diretamente em perdas de receit®ig@uja penalidades para as companhias de
energia elétrica. Com isso as distribuidoras paoucumprir padrdes, fornecendo energia de
forma confidvel, segura e principalmente rent&elacordo com Georgilakis et al [3]. Desta
forma, as distribuidoras de energia elétrica bustavas solucdes atraves da ado¢cédo de novas
tecnologias dedicadas a automacédo das redes dbuiggto diminuindo o tempo de interrup-

céo de alimentacéo.

A Figura 2 ilustra uma rede de distribuicdo de giaeglétrica, com transformadores, cha-
ves fusiveis, cargas e condutores com diferentelabi O trecho de A até B, em linha reta, €

denominado de troncal. Ja os ramais sao identdgadr nimeros de 1 a 6.

Percebe-se que o ramal 3 possui um comprimentor maique 0s outros ramais alimen-
tando uma carga com varias residéncias, por catim bs ramais 5 e 6 possuem praticamente
0 mesmo comprimento, porém alimentam uma maior omearga respectivamente. Além
disso, os condutores possuem diferentes bitola® cpar exemplo, o ramal 4 possui uma bi-

tola superior a do ramal 2.
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8 [ Transformador E

O Chave Fusivel Cargas Condutores com

diferentes bitolas
Subestacio  —

FIGURA 2 - Sistema de distribuicdo de energia ielgtr

Deste modo, um ramal pode ter uma pequena cargealgrande carga, bem como uma
longa ou curta distancia, com isso a localizac&ordmais com falta de energia elétrica torna-
se complicado e de dificil interpretacdo. Assimdsereste trabalho, tem como objetivo, pro-
por uma metodologia que consiste em classificaracterizar cada ramal da rede para quan-
do ocorrer um defeito de energia elétrica o raraaifttado possa ser encontrado via softwa-

re.

Os métodos para localizacbes de falhas em sistéendsstribuicdo vém sendo cada vez
mais estudados e debatidos, tendo diversos trabplifdicados buscando minimizar o tempo
de interrupgao. Nesse contexto, uma das maneiragypaimizar o impacto da localizacao de
defeitos é a identificacdo de ramais com os eles/éis rompidos, em sintese, 0 propoésito
deste trabalho, é identificar a area afetada pdidagemota de corrente fornecida pela subes-
tacdo da rede, conseguinte comparando os valoresramte nos Mapas Auto-Organizaveis

(SOM) identificando o ramal afetado.
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Atualmente, as concessionarias de energia elati@mente utilizam centrais telefoni-
cas (Call Center) como meio de informacéo paraalikacdo das faltas através da reclama-
céo dos clientes. O sistema funciona basicamepéetia de vinculacdes de transformadores e
chaves seccionadoras, ou seja, o cliente inforomrpanhia de energia e informa a falta, ca-
SO0 mais clientes ligarem, vincula-se o processoopayador verifica se 0 problema é mais
amplo (chaves seccionadoras) ou se o problemauedmico transformador (elos fusiveis).
Apoés essa tomada de decisao € enviado a campoquipe @ara inspecionar a rede de meédia
e baixa tensdo (MT e BT). Caso néo existam cabmpidns ou encostados uns aos outros, a
equipe de campo direciona-se ao defeito informaado pperador e executa a manutencao da

rede, com o posterior religamento do circuito.

Este trabalho esta organizado em seis capitul@sinairo capitulo situa o leitor ao pro-
blema abordado, contendo o resumo e a introdugiicapitulo 2 uma revisao bibliografica

sobre o assunto.

O capitulo 3 apresenta conceitos e no¢bes sopregpama ATP/EMTP, fornecendo as
caracteristicas gerais do programa para que oiaqu@ssa compreender o funcionamento. A
partir disto, € simulado no programa ATPDraw pasgasso 0 método proposto, mostrando

as janelas e configuracdes realizadas para esidasio.

No capitulo 4 é feita uma breve introdugcédo aos Map#o-Organizaveis, bem como sao
demonstradas suas caracteristicas e funcionalidddes abordada também, a capacidade que
este método tem de resolver situagbes de comparacée dificuldades encontradas devido a

pequena quantidade de dados de entrada.

O capitulo 5 mostra os conceitos dos indices déidaule (FIC, DIC, DMIC, FEC e
DEC), bem como as normas que fiscalizam e multawoasessionarias de energia elétrica
pelo descumprimento destes indices. As formuladasspara o calculo dos indicadores séo

apresentadas conforme visto em [2].

Por fim, o capitulo 6 mostra 0 método propost@ pacalizacédo de falhas de energia elé-
trica, com a rede simulada no software ATPDraw @ amalise técnica das correntes de car-
ga, curto-circuito e pods falta a serem analisaé#s gdgoritmo dos Mapas Auto-Organizaveis
(SOM).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura existe uma grande quantidade deltrabaelacionados com localizacdo de
falhas em redes aéreas de distribuicdo, sabendasgeencessiondrias de energia elétrica ndo
possuem solucdes reais para este problema. Desgirajanesta secdo, serdo citados varios
trabalhos com diferentes técnicas publicadas dE88#, sabendo que as 6 primeiras citagdes
referem-se a utilizacdo de simulacdes computagamais outras 5 sdo meétodos que utilizam

equipamentos de medigdes.

Em [4], Lehtonen et. al. sugerem duas formas maraizacao de falhas. Sendo a primei-
ra baseada em medicbes de tensdes e correntebasdagdo, somente utilizando a reatancia
da linha no céalculo da distancia da falta a suéstaConforme os autores, o uso desta técni-
ca minimiza o efeito da resisténcia de falta, poeéfacalizacdo fica confusa nos ramais da

rede.

A segunda maneira € baseada nas medi¢Ges de eareeatirto-circuito, ou seja, a resis-
téncia de falta é estimada através dos valore®mlente de falta e no comprimento do arco
elétrico formado no rompimento do elo fusivel. Poré impossibilidade de conhecer o exato

comprimento do arco elétrico afeta consideravelmarirecisao desta técnica.

Girgis e Fallon [5] mostram uma metodologia emdislde transmissdo com varias deri-
vacoes de cargas e somente com medicdes no rel.ifoiinstante em que ocorre um defeito
os fasores de corrente e tenséo sdo obtidos, sonossdiferentes niveis de correntes sdo uti-
lizados para classificar o tipo de falta e selemicanfase em falta. Apds esta classificacao, a
impedancia aparente é calculada e comparada compeléncia do alimentador, obtendo as-
sim uma estimativa do local da falta. Os autoredacitam que o grau aceitavel de precisao

deste método deve-se ao numero limitado de raaigisals e com cargas constantes.
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Zhu et al [6] detalham que o alimentador de distg@o tem topologia radial e ramifica-
da, com vérias possibilidades de locais em faltgaBalho usa medi¢des somente no no ini-
cial do alimentador sendo treinado o algoritmo phferenciar e selecionar os possiveis lo-
cais em falta através da andlise de poténcia degligevido a atuacdo dos dispositivos de

protecao.

Um método em conjunto com a estimativa de um dlgorcom um esquema de probabi-
lidade de faltas é proposto em [7]. Primeiramestéooais provaveis de falta séo identifica-
dos através da estimacéo iterativa das correntearda e da corrente pos-falta para cada se-
cao da troncal. Desta forma, o algoritmo analispasfrdes de correntes de cada local e de-

termina a regiao da falta.

Karen R. C. Oliveira et. al. [8] sugerem a metod@daseada em ondas viajantes utili-
zando como dados de entrada somente sinais d® teicsss. A partir disto, o algoritmo pro-
posto filtra as componentes de baixa frequénciaidal de tensdo, bem como os sinais de
tensao trifasicos de alta freqUéncia sdo desaamplach trés sistemas independentes. Com
isso é feito uma analise das ondas (tempo paramper@ rede), de maneira que o sinal desa-

coplado é analisado obtendo a estimativa do rattosta

Um programa para localizacdo de faltas permanei®iesminado de LOCFALT ¢é apre-
sentado em [9]. A localizagéo € feita através damiod contidos no sistema de geoprocessa-
mento da CEMIG - Companhia Energética de Minas i§evaqual possui informacdes deta-
lhadas dos dados fisicos e elétricos das linhakstigbuicdo. Com isso, 0s niveis sdo compa-
rados com os tempos de atuacdo dos relés de ppt@do obtido através do sistema de
controle e aquisicdo de dados (SCADA), classificamsta forma, a regido de provavel de-

feito.

Li, Mokhar e Jenkins [10] apresentam um método d@seo principio de que todos os
nos podem sofrer um afundamento de tenséo e ueraglb no angulo da fase afetada quan-
do ocorrer um curto-circuito. Assim sendo, quand@ dalta ocorre a tenséo e a alteracéo do
angulo de fase sdo comparados com valores padndezenados e entdo € reconhecido o
provavel local de falha. E citado também que a deede tenséo € feita na subestagéo do ali-

mentador.
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Lehtonen et. al. [11] sugerem a instalacdo de aaftices de faltas em pontos estratégicos
nos ramais da rede, sendo estes responsaveisgbalitocda distancia da falta até a subesta-
céo, ou seja, compara-se a corrente de falta medidabestacdo com a calculada pelo indi-

cador para determinar o provavel local da falta.

Renato de Arruda Penteado Neto [12] prop6s umaduktgia baseada em rompimentos
de cabos para casos em que ocorre uma falta denpkkdancia, ou seja, desenvolveu um sen-
sor que se comunica com a central via radio fregjaéue quando o extensémetro instalado
nos isoladores rompe ou se alonga, este sinaliampimento de um cabo, informando assim

a central.

José Ricardo Giordano Pinheiro et al [13] propdsstalacdo de medidores com comuni-
cacao sem fio, com a funcao de captar os valorésnd@o e corrente e transmitir essas infor-
macoes a um elemento concentrador com a funcaoaddenar e determinar a ocorréncia das
falhas. Os autores enfatizam que o custo desen®sé baixo, mesmo sabendo que se deve
instalar em todos os ramais e troncais 0s sensosefyés fios e a cada 100 metros um coor-
denador de rede sem fio padréo IEEE 802.15.4.

Fabio Jose de Andrade et. al. [14] prop6s um giadtir luminoso de falta instalado nos
trés fios de média tensdo. Quando ocorre um defesteensores iluminam o possivel trecho
danificado sinalizando para as equipes de campm. i€s0, segundo 0s autores, o tempo mé-
dio de atendimento (TMA) a ocorréncias emergencedsiziu em 10% 0s prejuizos causados

pelos indicadores de qualidade, superando assgastss com esses equipamentos.



3 FUNCOES DO SOFTWARE DE SIMULACAO ATP/EMTP PARAVALI DACAO
DO METODO PROPOSTO.

Neste capitulo apresenta-se o software ATP/EMTporesavel pela simulacéo digital de
componentes elétricos, o qual também validou o deéppoposto deste trabalho. O propdsito
deste capitulo ndo é detalhar todas as funcdesftiease e sim abordar o conhecimento para

simular a rede de distribuicdo proposta.

3.1Aspectos Gerais.

Um dos primeiros programas desenvolvidos para sigdol digital de transitorios eletro-
magnéticos foi o EMTP (Eletromagnetic TransientsgPam), sendo basicamente um softwa-
re responsavel por simular sistemas de controlareenrede polifasica de sistemas elétricos
de poténcia. O ATP (Alternative Transients Prograteyenvolvido em 1960, € um programa
gue consiste em uma versao do EMTP adaptada paileacao pessoal, totalmente livre de
“royalties”, sendo distribuido no Brasil pelo CoénBrasileiro de usuarios do EMTP (CBUE)

no Rio de Janeiro, com sede em Furnas Centraisdaes.A

O software ATPDraw, como € chamado, possui vagoses tais como maquinas assin-
cronas, maquinas sincronas, maquinas monofasiaes;rauos, transformadores, geradores,
chaves, linhas de transmissao/distribuicdo, compeseelétricos como resistores, capacitores
e indutores etc, conforme ilustra a Figura 3. Cesn,i0 ATPDraw permite a simulacédo de

casos reais de redes consideradas complexas degidnde quantidade de componentes.
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FIGURA 3 - Alguns componentes do software ATPDraw.

De um modo geral, o programa é uma ferramentaatedgrflexibilidade e com um bom
desempenho nas simulacfes de sistemas de potéowia,comprovado pela grande quanti-
dade de usuérios no Brasil e no mundo com inunteabalhos publicados enfatizando a uti-
lizacdo deste programa. A documentacdo complet&ldRDraw, contendo todas as informa-
¢cOes sobre todos os modelos disponiveis, podemisgtas no ATP Rule-Book, manual do

programa, resumido em [15] e a versdo do ATPDraizada neste trabalho € a 5.0.

3.2Construcao do Circuito Proposto.

A simulacéo da rede é feita com a insercédo de oma fde tensédo senoidal trifasica, ca-
bos trifasicos, chaves simulando os disjuntores @iaos-circuitos, carga RLC e um medidor

de corrente conforme as figuras ilustradas a baixo.
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FIGURA 4 - Atributos de uma fonte trifasica simuagb ATPDraw.
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Como pode ser observado, na Figura 4 foi adicionaaa fonte de tenséo trifasica com
amplitude de 11267 kV conforme a equacéo (1) e tequéncia de 60 Hz, sabendo que o
software ATPDraw considera o valor de fase e amg#it Os tempos (Tstar e Tstop) sinali-
zam o tempo em que a fonte ira ficar ligada e gadé respectivamente. Neste caso, a fonte ja

inicia a simulacéo ligada (Tstart = -1).
V= (13.8 kV ®2) / (V3) (1)

V=11267.65 kV
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FIGURA 5 - Atributos de um cabo de um trecho.

Ja a Figura 5, apresenta os atributos de um cabo sfeito capacitivo, somente com re-
sisténcia e impedancia. Os valores de Ro, Lo, R+ podem ser vistos na Tabela 5 em ane-
x0. Foi considerado um cabo trifasico de alumimoncalma de aco de bitola 4 AWG

(3#4CAA) com 19 metros de comprimento.

As Figuras 6 e 7 mostram os atributos das chavesajtem ou fecham o circuito em
tempos definidos simulando os curtos-circuitos spasitivos de protecdo. Assim sendo, a

simulacao total é feita sempre considerando 10siwbnforme a equacgéao (2).
T= 1/f, f=60 Hz (2)
T=0.0166 s

Considerando 10 ciclos, o periodo total de simwagrre em um intervalo de 0 a 0.166

segundos.
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FIGURA 6 - Atributos de uma chave simulando um pguaiento de protecao.

A Figura 6 ilustra as configuragdes de uma chavprdecdo com o objetivo de desligar
um ramal apds um curto-circuito no trecho. Comoepser visto, as siglas T-cl_ 1 e T-op_1
determinam os instantes em que a chave ira fechlanire ou seja, T-cl_1 com o tempo em -1s
representa que no momento inicial da simulacéojéstacia fechada e T-op_1 em 0.07 re-

presenta que apos 4 ciclos este ira abrir. T-elTZl_3 se referem as outras duas fases.
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FIGURA 7 - Atributos de uma chave simulando umaeitcuito monofasico permanen-
te.

Por outro lado, a Figura 7 apresenta os dadogzadidis para simular um curto-circuito
monofasico permanente no instante 0.048 (T-cl)seja, a chave ira fechar ligando um de-
terminado ponto da rede ao terra, e na sequércdeBarmar a chave com as configuragées

da Figura 6.
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FIGURA 8 - Atributos para simular uma carga de Y3 lconstante.

A componente de carga € representada por umaéressiR) e uma indutancia (L), nes-
te caso foi considerado um transformador de 75 kv fator de poténcia (FP) de 0.92, con-

forme a Figura 8.

Os valores R_1 e L_1 foram obtidos através dasutas3 e 4 mostrando a equivaléncia

em kW e kVAr, sabendo que o ATP considera cargateote.
a=ars¢0.92) = 23.07 (3)
Z = (((138000)*2){3)/((75000 * exp(-23.07j *pi / 180)) /3) 4

Z = 4053.2 + 1720.5j
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FIGURA 9 - Medidor de corrente.

Para ter a medida de corrente e simular o métagtalhhdo no capitulo 6, foi inserido
um medidor de corrente trifasico no inicio da reldstrado na Figura 9

A partir das configuracdes dos atributos anteridoeésonstruida a rede de distribuicéo

proposta que sera utilizada para simular niversud®-circuito como pode ser vista na Figura
10.
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FIGURA 10 - Rede construida no ATPDraw.



4 CONCEITOS E FUNCOES DOS MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS (SOM)

4.1 Mapas Auto-Organizaveis.

O algoritmo dos Mapas Auto-Organizaveis, mais coitlee pela sua sigla do inglés
(SOM- Self-Organizing Ma) foi desenvolvido por Teuvo Kohonen em 1982, @ne dos
mais faceis e populares para o aprendizado corwpetie redes neurais, sendo capaz de
transformar e mapear um conjunto de dados em ufardorfinito de neurdnios organizados

em uma estrutura normalmente unidimensional ourt@dsional, conforme visto em [16]

Este capitulo descreve brevemente o conceito graggais caracteristicas do SOM, bem

como a utilidade deste método na localizagéo deasadle energia elétrica.

4.2 Conceito do SOM.

O SOM consiste em uma rede neural de camada (gecalrhente em 2D), a qual repre-
senta 0 mapa “treinado” pelo algoritmo. Os pesosrdeada para 0 mapa representam proto-
tipos, assim os valores de entrada séo notificadoa um pelo algoritmo, que verifica qual o

protétipo que mais se assemelha ao dado apresehtsd@ado em uma métrica de distancia.

Desse ponto de vista, 0 SOM realiza uma projecadinéar do espago de dados de en-
trada para o espaco de dados de arranjo, executemaaeducdo dimensional. Ao realizar
essa projecdo ndo-linear, o algoritmo tenta prase&r®@ maximo a topologia do espaco origi-
nal, ou seja, procura fazer com que neurdnios WiI@mo arranjo apresentem valores de pesos

que retratem as relagdes de vizinhanca entre asdad

Existem processos essenciais envolvidos na formdgsimapas tais como:



a) Competicdo. Para cada dado de entrada, os neudaicagam valores de uma funcéo,
fornecendo assim a base para a competicdo entreunénios. O neurbnio com o

maior valor é declarado o vencedor.

b) Cooperacdo. Os neurdnios vizinhos sédo formadosapardevido a base de coopera-

¢cao do neurbnio vencedor.

c) Adaptacdo Sinaptica. Permite que os neurdnios aemeseus valores individuais da
funcdo discriminante, em relacdo ao padrédo dedmtetraves de ajustes aplicados a

seus pesos sinapticos.

Portanto, os Mapas Auto-Organizaveis possuem uroobde dados externos um numero
fixo de vetores modelo (neurdnios) um algoritmoad&n-organizacao e por fim uma grande
quantidade de iteracdes. Assim, o algoritmo inkaabs mapas de vetores, e entdo, é escolhi-
do um valor entre 0 e 1, e aleatoriamente € seladeouma amostra de objetos a qual se cal-
cula a distancia entre cada peso do mapa paraop detobjeto escolhido, determinando as-

sim os vizinhos. Esta fase é considerada a faspr@@adizagem ou treinamento do mapa.

Conforme [17], para perceber a organizacao operakique o algoritmo utilizado no
SOM realiza foi atribuida uma sequéncia de 25 estde trés cores inicialmente, e um mapa

hexagonal 5x5, como mostram as figuras 11 e 12.
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Fonte: Sperandio, 2004, p.34
FIGURA 11 - Graficos mostrando a quantidade de cadaos modelos iniciais.
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A partir destes dados, foi gerado um mapa hexadbra) com as composi¢cdes das cores

aleatoriamente.

Fonte: Sperandio, 2004, p.34
FIGURA 12 - Configuragao inicial do mapa hexagonal.

Aplicando-se o processo de alta organizacao, o rmepedo final ficou com a seguinte

conformagao:

Fonte: Sperandio, 2004, p.34
FIGURA 13 - Condigéo final do mapa treinado.



Analisando a Figura 13, pode-se notar que as ¢orams separadas por similaridade,
onde as cores mais puras foram postas nos extr@onosgpa. No centro possui-se uma cor

em proporcao, semelhante a das trés cores inicitédnaoéerecidas.

Outra caracteristica importante deste tipo de agiificial € que elas utilizam treinamento
nao supervisionado, onde a rede busca encontrédarsitades baseando-se apenas nos pa-
drées de entrada. O principal objetivo dos MapatAbrganizaveis, segundo Kohonen, é
agrupar os dados de entrada que sdo semelhantesiefadrmando classes ou agrupamentos

denominadoslusters

Por fim, sabe-se que existem diferentes topologmsestrutura de um Mapa Auto-
Organizavel, sendo que a estrutura mais comumlizadé no método proposto é a de duas
dimensdes. Na Figura 14 pode-se observar uma redenegnsional (a), uma rede bidimensi-

onal com organizacéo hexagonal (b) e uma rede bitBiranal com disposi¢ao retangular (c).
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FIGURA 14 - Diferentes estruturas dos mapas aujarozaveis.

Neste trabalho sera utilizado a estrutura dos may@sorganizaveis devido a capacidade
de sintetizar dados, ou seja, trés dados de er(tadante de curto-circuito, corrente pos cur-
to e uma variacao de corrente antes e depois do-ciucuito) serviram como referéncia para
o treinamento do mapa. Sabendo que os dados del@sifio adquiridos via simulagdo com-

putacional (ATPDraw).

Como os mapas conseguem separar informacdes sebaslleaclassificar cada entrada
em um diferente neurénio este método sera utilizidfiorma a organizar os ramais de distri-

buicdo que possuem caracteristicas de correnteshsartes uns aos outros. Do mesmo mo-



do, este método foi escolhido devido a facil intetapcéo e simplicidade como os mapas séo

apresentados ao usuario.



5 INDICES DE QUALIDADE.

5.1Setor de Energia Elétrica

Com a privatizacdo de grande parte das concesgisrdg energia elétrica, devido a
auséncia de recursos governamentais, a ANEEL, d¢agmnsavel pela fiscalizacdo e re-
gulamentacao de energia elétrica, vem cobrandoameltios servigos prestados pelas em-
presas através da regulamentacdo das metas queogempuma boa qualidade de energia

elétrica.

Do mesmo modo, a ANEEL estabelece que um determitigol de consumidor tenha
o direito de comprar energia de empresas e cooEssES que participam do mercado li-
vre de energia elétrica e ndo mais somente daquelpossua concesséo sobre a area onde
o consumidor estiver instalado. Porém, esse diéetoncebido apenas para consumidores

com demanda acima de 3 MW alimentados com tengi#risua 69 kV.

A medida que os beneficios da energia elétricaapassfazer parte da rotina das pes-
soas e empresas, € natural que se inicie um poodesdiscussdo quanto a qualidade do
produto. Neste trabalho, como andlise preocupaiseaccontinuidade do servico, ja que é

evidente que qualquer interrupcao do fornecimengicara em transtornos financeiros.

A questdo da qualidade da energia elétrica apapec®nto, no momento em que 0S
consumidores constatam que houve interrupcdo dedwonento de energia, porém a me-
dida que tais clientes se tornem mais sofisticadbso ponto de vista tecnolégico (Locali-

zacao da falha), esta constatacéo é informadasteniie exato do defeito.

Sabemos que a energia elétrica pode falhar emugratlgomento de nossos dias, ana-

lisando desta forma verifica-se que cerca de 8m%falhas de energia sdo causadas tipi-



camente por alguma sobrecarga momentanea (galhissjas que se tocam) conforme ci-
tado em [18]. Com isso, as concessionarias utilideapositivos que tentam religar o cir-
cuito rapidamente (religadores), caso nao sejaymsxistem métodos para localizar a fa-

Iha de energia como esta sendo proposto nestdhimaba

Uma unidade consumidora € um conjunto de equipame&thétricos caracterizados pe-
lo acesso e recebimento de energia elétrica emnico ponto de entrega, com medicao
individualizada e atribuida a um anico consumidiay.caso de duas ou mais unidades con-
sumidoras em um unico terreno, deve-se acoplareaidares em um Gnico ponto de en-

trega e a leitura da energia elétrica deve sex $ejparadamente.

Assim sendo, a ANEEL estabeleceu critérios de dpeeho quanto a continuidade do
servico prestado pelas companhias de energia,jaucs®u indices de qualidade (FEC e
DEC primeiramente) de modo a medir a regularidaniéchecimento de energia elétrica

dos consumidores.

As concessionarias devem apurar os indicadoresal@&lgde de duas formas distintas,
uma considerando as interrup¢des com duracdo maig@ual a 3 minutos e a outra com
duragdo maior ou igual a 1 minuto. A contabilizadas interrup¢6es ocorridas para o cal-
culo dos indicadores deve ser feita dentro do gerieferente ao débito da conta de luz de

cada usuario.

O DEC (Duracéao equivalente de interrupcédo por wiedansumidora) indica o nume-
ro, em média, de horas que um conjunto consumid@isEm energia durante um periodo,
geralmente de 30 dias. Ja o FEC (Frequéncia equieatle interrupcdo por unidade con-

sumidora) fornece quantas vezes, em média, ocmternupcdo no conjunto consumidor.

O DEC e o FEC podem ser calculados pelas segudrteslas, vistas em [2]

Y Cali) x 7(0)

pEC =4
Cs (5)



Z Cali)
FEC=+l—
Cs (6)

onde:
Ca(i) = Namero de unidades consumidoras interroaspid
T(i) = Duracao de cada evento;

i = Indice de eventos ocorridos no sistema quequam interrup¢cdes em uma ou mais

unidades consumidoras;
k = Numero maximo de eventos no periodo considerado
Cc = Numero total de unidades consumidoras, daiotmjconsiderado.

Com isso, as distribuidoras, a ANEEL e os consureglpodem avaliar a qualidade de

energia do sistema elétrico e 0 desempenho dogeeprestados.

Estes indices ndo representavam valores de mittiaspara as concessionarias, o que
levou a ANEEL a implementar trés indicadores indlingis: DIC, FIC e DMIC. Onde DIC
(Duracédo de interrupcéo por unidade consumidor@lCe(Frequéncia de interrupcdo por
unidade consumidora) indicam por quanto tempo atgsavezes respectivamente um con-
sumidor ficou sem energia elétrica. O DMIC (Durabéxima de Interrupcdo por unidade
consumidora) é um indicador que limita o tempo méxgue o cliente pode ficar sem e-

nergia elétrica evitando assim a demora para garakento do consumidor.

As metas para os indicadores DIC, FIC e DMIC epi#talicadas na Resolugdo ANE-
EL namero 024, de 27 de Janeiro de 2000 [19], cactoreespondente ressarcimento dos

consumidores nas respectivas contas. Estes daadimiles sdo calculados como segue:

DIC = ir[e’]
(7)

FIC=n (8)

i = indice de interrup¢des da unidade consumidora;



t(i) = Tempo de duracéo da interrupcao (i) da whdeonsumidora;
n = Numero de interrup¢fes da unidade consumidora.

As concessionarias devem informar para a ANEEIndgadores individuais de qualida-
de para que esses valores possam ser apresermwadmmaumidores na fatura de energia elé-

trica.

Este trabalho busca minimizar esses indices atidaéapida localizacdo de defeito em
casos de curto-circuito monofasico permanente. I8g{20], com a instalacdo de sensores
de corrente, o TMA (tempo médio de atendimentoyzedem 19,2%, melhorando assim 0s

indicadores individuais de qualidade.

5.2Indicadores em casos emergenciais.

As distribuidoras devem dispor de sistemas ou nigtes de atendimentos emergenci-
ais, para que os consumidores possam prestar ggas) quanto a problemas relacionados
aos servicos de distribuicdo de energia elétrmafocme [2]. O atendimento de uma ocorrén-
cia emergencial é avaliado pelo (TMP) tempo médiprparacdo, (TMD) o tempo médio de
deslocamento, (TME) o tempo médio de execucaoTdMAE) tempo médio de atendimento

a emergéncias.

O tempo médio de atendimento a ocorréncias emaeggenocu TMAE, € um indicador de
qualidade de prestacdo de servi¢co das concessisrthstribuidoras de energia elétrica brasi-

leiras, expresso em minutos conforme a formula 9.

Tempo Médio de Atendimento a emergéncias:

TMAE = TMP + TMD + TME ©)

onde:

- TMP é o tempo médio de preparacao da equipeeteliatento de emergéncia, expresso

em minutos;

- TMD é o tempo médio de deslocamento da equipateledimento de emergéncia, ex-

presso em minutos;



- TME é o tempo médio de execucao do servico atgdestabelecimento pela equipe de

atendimento de emergéncia, expresso em minutos.

De (9) vemos que o valor do TMAE depende de taésres medios distintos, que séo de-

talhadamente apresentados a seguir.

O primeiro valor que influencia diretamente no aadior TMAE é o tempo médio de pre-
paracao (TMP) das equipes de manutencdo que fazdendimento emergencial da conces-
sionaria distribuidora. Mais especificamente, o TBIR média dos tempos de preparacao
(TP), no periodo de apuracédo, para um determinadjoircto de unidades consumidoras, con-

forme mostra a equacéao 10.

Tempo Médio de Preparacao:

M

> TP(i)
TMP =2
M (10)

onde:

- n é o numero de ocorréncias verificadas no canjde unidades consumidoras, no

periodo de observacao;

- TP, expresso em minutos, € o tempo entre o canbato da existéncia de uma o-

corréncia e o inicio do deslocamento de uma eqape o atendimento.

O TP é afetado pelo tempo levado para reunir urngpegle manutencédo, preparacao
e/ou checagem dos materiais, veiculo, ferramentgigamentos de seguranca necessarios

para realizar o atendimento.

O segundo valor que influencia o TMAE € o tempo imée deslocamento (TMD) da
equipe de manutencdo quando atendendo ocorrémsexgenciais. O TMD é dado pela mé-
dia dos tempos de deslocamento (TD), no periodpdeacéo, para um determinado conjunto

de unidades consumidoras e pode ser calculandodeguseguinte equacao.

Tempo Médio de Deslocamento:



3 TD(i)
MDD =L
H
(11)

onde:

- n € o numero de ocorréncias verificadas no cénjda unidades consumidoras, no peri-

odo de observacéo;

- TD, expresso em minutos, € o tempo de deslocanmEnequipe de atendimento de e-

mergéncia para cada ocorréncia emergencial.

O TD é afetado pela disponibilidade de equipesiprag ao local da ocorréncia e pela fa-
cilidade que esta equipe ter4 em localizar o ldoaproblema ocorrido na rede elétrica para

que, s6 entao, se iniciem os trabalhos de repamripmente ditos.

O ultimo valor que influencia no indicador TMAE é&empo médio de execucao (TME)
dos servicos de atendimento das ocorréncias enwagenté seu restabelecimento. O TME é
a média dos tempos de execucgédo (TE), no periodputacéo, para um determinado conjunto

de unidades consumidoras, conforme equacao 12.
Tempo Médio de Preparacao:
> TE®)
TME = =——
H (12)

onde:

- n € 0 numero de ocorréncias verificadas no conjda unidades consumidoras, no peri-

odo de observacéo;

- TE, expresso em minutos, é o tempo de execucderd@o até seu restabelecimento pe-

la equipe de atendimento de emergéncia para cadg&ncia emergencial.



O TE é afetado, entre outros fatores, pelas infod®s que a equipe de manutencao tem
sobre o defeito que gerou a ocorréncia emergeagelos procedimentos utilizados para so-

lucionar o problema.

Assim sendo, a utilizagdo de um método que dimmtempo de restabelecimento de e-
nergia elétrica ira minimizar os custos envolvidas penalidades citadas acima, com a utili-
zacdo de um método de localizacdo de falhas espajae os tempos de atendimentos redu-

zam em até 15%.



6 METODO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DE FALHAS E ANALIS E DOS
RESULTADOS.

6.1 Desenvolvimento do Método Proposto.

No desenvolvimento do sistema para localizacdoattas em alimentadores radiais de
distribuicdo, considerou-se que as informagfesodisgis sdo apenas dados de correntes me-
didos na subestacéo, isto €, os fasores das @snerd, durante e apos a falha, nas fases, me-
didos no ponto de saida do alimentador. O fasaoda&nte de falta pode ser estimado subtra-

indo-se o fasor da corrente durante a falta da @&@orrente pré-falta, como visto em [21].

A Figura 15 ilustra a estrutura do sistema desemoIno software ATPDraw. Pode-se
observar que foram introduzidos varios tipos deosabiferentes cargas e diferentes compri-
mentos de cabos, ou seja, 15 (quinze) transforreadmm fator de poténcia 0.92, sendo qua-
tro de 75 kVA, seis de 15 kVA, quatro de 5 kVA e dm112 kVA, 14 chaves de protecéo
trifasica e quatro tipos de cabos (3#4/0CAA, 3#4CB#CAA, 3#1CAA).
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FIGURA 15 - Rede elétrica simulada no ATPDraw.

Para uma melhor visualizacdo, os ramais foram adparpor areas as quais facilitam o
entendimento do problema. O curto-circuito (monicta® trifasico) € simulado através de
uma chave que apds 0.048 segundos de simulac@ia ateircuito, consequentemente uma
chave trifasica simula os equipamentos de protepd®,apds (0.07) segundos de simulacéo

ird desligar a area afetada.

Inicialmente foram simulados os niveis de correrdminais da rede, sem nenhum tipo

de defeito, como pode ser observado na Figura 16.
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FIGURA 16 - Nivel de corrente trifasica da rede.



Assim pode-se notar, na Figura 16, que 0s nivetodente nominais estdo praticamente

em 20 A e as trés fases (vermelho, verde e azial) esjuilibradas. Os niveis de tenséo foram

fixados na saida da subestacédo em 11.26 kV confamgeacao 1.

6.2 Curto-circuito monofasico terra.

Foi simulado um curto-circuito monofasico terradgmea 5, com o objetivo de analisar os

niveis de corrente pré, durante e pos-falta cordatritustrado na Figura 17.
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FIGURA 17 - Simulacao de curto-circuito na area 5.
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O eixo das ordenadas mostra os valores de coeentampere (A) e o eixo das abscissas

o tempo simulado (dez vezes um ciclo de 60 Hz caisto na equacao 2). Nota-se que a cor-

rente de curto-circuito € elevada e tem uma durdedproximadamente 2 ciclos.

Foram simulados curtos-circuitos monofasicos temaodas as areas separadamente, ob-

tendo assim os valores de corrente mostrados aktab

TABELA 1- Dados de curto-circuito monofasico poear

Area

Area

Area

Area3

Area 4

Area s

Area

Area | Area | Area | Area | Area

Area

Area

Area




2A

2B

10A

108

11A

11B

12

Corrente
Pré Falta
(A)

20

20

20

20

20

20

20 20

20

20

20

20

20

20

20

Corrente
CC (A)

403.2

247

212.53

170.26

127.71

118.63

106.5 | 102.1

90.33

91.36

78.04

71.47

70.06

68.03

68.18

Corrente
Pés
Falta (A)

16.95

16.56

16.56

19.41

19.81

16.08

17.47 | 19.49

19.7

194

19.33

19.6

17.38

19.83

19.51

Corrente
pré me-
nos
corrente
pos.

3.05

3.44

3.44

0.59

0.19

3.92

2.53 0.51

0.3

0.6

0.67

0.4

2.62

0.17

0.49

-100

-250

-400

Analisando os valores da Tabela 1, percebe-seayuente pré-falta encontra-se em 20 A

e que quanto mais distante o ramal for da medigéer®r o nivel de curto-circuito, atribuin-

do isto a impedancia do ramal. Desta forma, sabguoda corrente pré-falta € igual em todas

as areas foi inserido uma diferenca entre a cagmé-falta menos a corrente pos-falta com o

intuito de fornecer ao algoritmo SOM uma nova waid@e entrada.

As Figuras 18 e 19 das areas 1 e 12 respectivapmrhprovam estas diferencas de cur-

to-circuito.
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FIGURA 18 - Simulacao de curto-circuito na area 1.
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A corrente pos-falta € sempre menor que a corremténal devido ao corte de carga que

ocorreu pelo equipamento de protecao usado panaali o curto-circuito.

E visto que a corrente de curto-circuito da FiglBaesta em aproximadamente 403 A, o
maior nivel de curto-circuito da rede propostand&igura 19, o nivel encontra-se em apro-

ximadamente 68 A, sendo a menor corrente da reg®gta.
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FIGURA 19 - Simulacao de curto-circuito na area 12.
No caso da Figura 19, o corte de carga foi menerOgbl kVA devido a pequena demanda

da regido, ou seja, um transformador de 15 kVAtdPtw, neste caso, 0s niveis de curto-

circuito dependem da poténcia da carga e da diatgne se encontra do medidor de corrente.



6.3 Curto-circuito trifasico.

Do mesmo modo do item 6.2 foi simulado curto-cti@uia rea 5, com o intuito de anali-
sar o comportamento das correntes trifasicas préante e pos-falta, conforme esta ilustrado

na Figura 20.
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FIGURA 20 - Simulag&o de curto-circuito trifasica érea 5.

Nota-se que a corrente de curto-circuito é igualtr@s fases, isto se deve ao fato que as

trés fases estdo equilibradas.

Foram simulados curtos-circuitos trifasicos em soals areas separadamente, obtendo as-

sim os valores de corrente mostrados na tabela 2.



TABELA 2- Dados de curto-circuito trifasico por are

Areal | Area Area Area3 | Area4 | Area5 | Area6 | Area7 | Area8 | Area9 | Area | Area | Area | Area

Area

2A 2B 10A 10B 11A 11B 12

Corrente 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Pré Falta

(A)

Corrente | 580.44 | 324.76 | 278.34 | 216.19 | 157.34 | 144.57 | 128.76 | 123.49 | 108.52 | 109.72 | 92.70 | 85.80 | 83.52 | 80.91 | 80.33
CC(A)
Corrente | 16.95 16.56 16.56 19.41 19.81 16.08 17.47 19.49 19.7 19.4 19.33 | 19.6 17.38 | 19.83 | 19.51
Pés

Falta (A)
Corrente | 3.05 3.44 3.44 0.59 0.19 3.92 2.53 0.51 0.3 0.6 0.67 0.4 2.62 0.17 0.49
pré me-

nos
corrente
pds.

Fazendo uma comparacao entre a Tabela 1 e 2 pou#aseque a corrente pos-falta € a

mesma em cada area, porém na Tabela 1 a quedagdeéceeferente a uma Unica fase e na

Tabela 2 a queda de carga é equivalente parasafasegs. Assim sendo, a diferenca entre as

correntes pré e pos-falta é igual para as duaktabe

6.4 Utilizac&do do Algoritmo SOM.

Desde o seu surgimento, em 1982, o SOM vem serida@dp numa ampla variedade de
problemas de engenharia, medicina etc. Destacaas-g®tencialidades de visualizacdo de
dados multivariados, analise de agrupamentos, agéerde dados, descoberta de conheci-

mento e compresséo de dados segundo Kohonengewisi2?2].

A utilizacdo do SOM, neste trabalho, deve-se pefmcidade de comparacéo e localiza-
céo precisa de valores de dados semelhantes. A& gegpresentada a formula como o algo-

ritmo foi estruturado.

Foi simulada uma rede de distribuicdo de eneléia@ia, conforme visto na Figura 15,
fornecendo os valores de correntes pré-falta, gfs-€ de curto-circuito delimitando assim as

correntes caracteristicas de cada ramal.

Os dados da Tabela 1 e 2 separadamente serviramdamos de entrada que caracteriza-

ram cada neurdnio, em seguida foi montada umatesirde dados, uma normalizacado dos




valores de corrente e “treinado” o mapa. Descoraid® o valor de pré-falta que é sempre

igual a 20 A, nédo influenciando no algoritmo utilio (SOM).

Foram testados quatro tamanhos de mapas, um 3%39%% e 11x11 todos ilustrados

nas figuras a seguir, em que a pretensdo é fareiqoe o algoritmo vincule um neurdnio a

uma unica area.

FIGURA 21 - Mapa Auto-Organizavel com dimenséo 3x3.

Observa-se na Figura 21 que as areas ficarammarddas ndo conseguindo separar as
regibes com caracteristicas de correntes difereateseja, varias areas foram classificadas

Nnos mesmos neurdnios, devido ao pequeno numereuwtémos disponiveis.



FIGURA 22 - Mapa Auto-Organizavel com dimensao 5x5.

Ja na Figura 22 foi simulado um mapa com dimeng&ambBde os neurbnios comecaram
a distanciar-se um dos outros em compara¢ao coiguealR21, porém ainda com muita simi-

laridade e vizinhanca como pode ser percebido ria derior do mapa.



FIGURA 23 - Mapa Auto-Organizavel com dimensao 9x9.

Ja com um mapa 9x9, Figura 23, todas as areas fdeassificadas por apenas um neur6-
nio, além destes ndo estarem aglomerados comogneaR22. Isso permite uma associacao

mais direta das correntes de curto-circuito com detarminada area simulada previamente.



FIGURA 24 - Mapa Auto-Organizavel com dimensao 111x1

Com o intuito de distanciar ainda mais os neur§roosiapa foi aumentado conforme a
Figura 24, porém tal dimenséo (11x11) ndo fornegrandes melhorias em relagcdo ao mapa
da Figura 23, ou seja, um maior mapa a partir deaagao ira melhorar a visualizacao dos

neurdnios.

Portanto, foi escolhido o mapa com dimensao 9xBigara 23, pois tal dimenséo conse-
guiu separar todas as areas da rede de distribeigdeeurdnios diferentes. Assim sendo, este
tamanho foi escolhido de forma a distanciar osGr@as com caracteristicas muito parecidas,
sabendo que um maior mapa nao ira distanciar agémes j4 normalizados e um menor ma-

pa ird aglomerar as areas em regides vizinhas.



Para uma melhor visualizacdo do mapa, os neurfmiasn numerados em tons de azul-

claros conforme ilustrado na Figura 25.
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FIGURA 25 - Mapa das areas treinadas pelo SOM.

Cada area possui os valores de curto-circuito,ep@svariacdo entre a corrente pré e pés
curto-circuito simulados no software ATPDraw, ojase mapa esta organizado em uma es-
trutura hexagonal com 15 neurdnios distintos detatal de 81. Cada area € utilizada com o
intuito de localizar o defeito de energia elétrigaa vez que um curto-circuito ocorrer, esses

novos valores de corrente sdo comparados e atrdbaidma determinada area.

Com o mapa ja “treinado” foram simulados defeitos@aracteristicas de curto-circuito
monofasico-terra e trifasico separadamente. Esseses foram obtidos em razdes que vari-
am de 0 a 5% do valor simulado de curto-circuitccadéa area. Com isso foram realizados
alguns testes com perfis diferentes para propaacivarias simulacdes. Os perfis monofasi-

cos e trifasicos estéo descritos na Tabela 3 specivamente.



TABELA 3 - Perfis de curto-circuito monofasico &rr

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7
Corrente CC (A) 398 209 1323 100 70 72 72
Corrente P6s 17.1 15.8 19.7 19.6 17 19 19.5
Falta (A)
Variagdo de 2.97 3.55 0.15 0.57 2.72 0.33 0.47
Corrente
Neurénio Esco- 1 46 9 25 75 60 72
lhido
Area Esperada Area1 Area 2B Area 4 Area 7 Area 11A | Area 10B | Area 10B
TABELA 4 - Perfis de curto-circuito trifasico.
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7
Corrente CC (A) 574 270 162 120 80.5 88 87
Corrente Pds 17.1 15.8 19.7 19.6 17 19 19.5
Falta (A)
Variagdo de 2.97 3.55 0.15 0.57 2.72 0.33 0.47
Corrente
Neurénio Esco-
lhido
Area Esperada Area1 Area 2B Area 4 Area 7 Area 11A | Area 10B | Area 10B

Assim sendo os valores de corrente de cada padissnulados no SOM com o objetivo
de localizar o possivel defeito, informando em quealrénio este perfil se encaixa melhor. A

Figura 26 sinaliza com pontos de cores diferentesenirdnios escolhidos como possiveis lo-

cais de falta monofasica de cada perfil e a Figdras possiveis locais de falta trifasica.

Por exemplo, na Figura 26, para o perfil 3 em almayeneurdnio escolhido pelo SOM
foi 0 9 caindo em cima da éarea 4, ja o perfil 2 &l teve como neurénio atribuido pelo

SOM o 46 sendo vizinho da area 2B. Deste modopwapel local de defeito € atribuido a

area mais proxima do neurénio vencedor.
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FIGURA 26 - Provavel area afetada com curto-ciccaibnofasico.

Pode-se observar ainda que o perfil 7, em prefwesenta o neurbnio 72, ficando em
uma regido vizinha entre a area 10B e 12. Quand@&drrer, uma forma para decidir qual ao
provavel local de defeito € medir a distancia edataentro de cada neurénio e ver assim qual
€ a menor. Por fim, todos os outros casos foramlagios da mesma forma, obtendo uma boa

estimativa do local afetado.
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FIGURA 27 — Provavel area afetada com curto cioctrifasico.

Do mesmo modo, na Figura 27, para o perfil 3 emralma neurbnio escolhido pelo
SOM foi 0 9 caindo em cima da area 4, ja o peréh2azul teve como neurdnio atribuido pe-
lo SOM o0 47 sendo vizinho da area 2B, ou seja, ibdoéapresentou uma resposta equivalen-

te tanto para curtos-circuitos trifasicos quantmafésicos.



6.5Andalise tedrica do comportamento da rede simulada.

Os niveis de corrente possuem caracteristicas seme$ dentro de cada regido, confor-

me ilustrado na Figura 25. Ou seja, 0s neurbningivbs sempre estdo dentro de uma regido

perto do provavel local de defeito, nunca fornecemcha vizinhanga totalmente distante do

local afetado.
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FIGURA 28 - Regifes com curtos-circuitos parecidos.
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A regido 1, regidao 2 e regido 3 possuem valoresud®-circuito diferenciados, devido

principalmente a distancia do local medido. Pormlado, os niveis de curto-circuito dentro

de cada regiao sdo semelhantes, isto pode sevatisaras Tabelas 1 e 2.

Quando ocorrer um defeito em uma regido qualquen, iveis de corrente que variam

dentro dos limites citados, o algoritmo SOM senipcalizou o provavel defeito.

O fluxograma do método proposto esta ilustradoxabai
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Conforme proposto pelo fluxograma quando houvercunto-circuito monofésico terra

sem queda de carga o algoritmo néo detecta aValtando para o estagio anterior.

Portanto, o0 método s6 possui uma boa respostacdizicio quando ocorrer um curto-
circuito monofasico terra com queda de carga. Sermmpormando areas geograficas relativa-

mente perto do defeito.

6.6 Visao geral da metodologia proposta.

O processo para localizagdo de falhas de enefigcal proposto utilizando o algoritmo
SOM para classificar as correntes simuladas nwvacft ATPDraw é feito da seguinte manei-

ra:

a) E simulado no software ATPDraw niveis de curtoia monofasico terra em todos

0S ramais separadamente.

b) Os valores de correntes sdo medidos em um Unico pansaida da subestacéo e ar-

mazenados em um banco de dados.

c) Esse banco de dados € utilizado para treinar o St@Mnitando assim os neurdnios

com caracteristicas de cada ramal.



d) Perfis com caracteristicas de curto-circuito sderidos no SOM para que o algoritmo

compare e informe qual é o provavel local afetado.

A arquitetura final do sistema pode ser ilustraal&igura 26.
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FIGURA 29 - Arquitetura do método proposto.

Pode-se observar que a etapa de treinamento doésfeith uma Unica vez e apdés isto o
sistema estara pronto para determinar o provaeal e defeito. Outro ponto interessante é
treinar o SOM em diferentes horarios, visto queomportamento das cargas altera-se con-

forme o decorrer do dia.

Assim sendo, o método proposto juntamente com aguétnicas usuais ja implementa-
das nas distribuidoras, formam uma boa ferramemtaipdicar a correta direcéo a ser tomada
pelas equipes de manutencédo para localizar a falksta forma, o tempo para busca do local
da falha, o tempo de reparacédo assim como o teampa@stabelecimento do fornecimento de
energia elétrica podem ser minimizados de formianéndir os indices de confiabilidade e de

qualidade dependentes desses tempos.



CONSIDERACOES FINAIS

Neste documento, prop0s-se uma metodologia pasdidzacdo de falhas fase-terra per-
manente em sistemas de distribuicdo de energiicalgbossibilitando que, apds a incidéncia
de uma falha no sistema de distribuicdo, obtenha-selicacdo do provavel local afetado.
Uma das caracteristicas diferenciais desta metgdolem relacéo as tradicionais, € que esta
usa somente os valores de corrente medidos pgragantos remotos necessarios instalados

na subestacao.

O uso do programa SOM mostrou ser uma alternptivaissora, dado a sua capacidade
de sintetizar as relagcdes complexas entre as gran@plicadas a sua entrada e a localizacéo
da falha. Assim sendo, a utilizagédo de tal técaidge um grande numero de situacdes para o
seu processo de treinamento, os quais foram obéifegés de simulacées computacionais
(ATPDraw). Entretanto, a metodologia apresentadaessta de um modelo confidvel das

curvas de cargas, da topologia e dos parametrisEesdo alimentador de distribuicéo.

Os resultados obtidos pelo método proposto forgmstos no capitulo 6, tendo uma boa
estimativa na identificacdo de defeitos em ramaigtrd dos limites impostos. Sendo assim,
considerou-se a metodologia promissora, relevaetgwos futuros que venham aperfeicoar
o método. Uma das sugestdes seria estudar o cammanto dos elos fusiveis quando rompi-
dos, bem como o estudo aprofundado de diferenties reeurais artificiais buscando melhorar

a organizacao dos neurénios semelhantes.

Deve-se ainda salientar que as concessionariesetgia elétrica devem buscar alternati-
vas para este problema, visto que a ANEEL, sobneigédo PRODIST, esta cada vez mais
cobrando e multando as concessionarias pelo lestalrelecimento de energia elétrica. Adi-
cionalmente, uma nova técnica que determina o o do defeito, tera grande relevancia
social, pois seus resultados permitirdo melhoragedbs recursos. Além disto, terd impacto
na satisfacdo dos consumidores, uma vez que retiernmo de restabelecimento de energia

elétrica, além de aprimorar os indicadores de ooiade.

Do mesmo modo, tal sistema contribui para o aunédatconfiabilidade envolvida com
sistemas de gerenciamento da rede, tendo como sireedis beneficios a reducédo dos custos

econdmicos envolvidos com as equipes de manutengf@eracao das concessionarias.



O sistema de distribuicéo de energia elétricdad para garantir a continuidade do servi-
co entre a planta geradora e as unidades conswasid®ortanto, é indiscutivel a importancia
de um método que consiga identificar e localizhiasade maneira rapida e eficaz, mesmo em
um sistema bastante ramificado, como existente aiaria das redes de distribuicéo utiliza-

das no Brasil.

Em trabalhos futuros deve-se melhorar a abrangélocproblema, propondo os seguintes

temas:
» Avaliagdo de cargas nao constantes, como no casmuiees de indugao;

+ Extensao do método no caso de duas ou mais areasrertircuito simultaneamente

(analise da corrente pré-falta).
» Extenséo da metodologia para faltas ndo-lineatese, faltas de alta impedancia.

» Avaliacdo da robustez da metodologia frente a dateasaida de carga no sistema e

diferenciacéo das falhas em relacdo a outros tistir

Este trabalho foi apresentado no XXIV CRICTE - @0Congresso Regional de Iniciagéo
Cientifica e Tecnolégica em Engenharia Universidadderal do Rio Grande — FURG e na
Alemanha ....... (COMPLETAR).
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ANEXO

TABELA 5 - Impedéancia de sequéncia para cabos diesrde distribuicao.

Impedéncia de Sequéncia (ohm/km) para Rede de Distribuicéo
Condutor R. X Ro Xo Cap"’(‘g)dade

1#1/0CA 0.6047 | 0.9683 | 0.7825 | 2.4315 203
1#1/0CAA 0.6908 | 1.0383 | 0.8686 | 2.5015 220
1#1CA 0.6047 | 0.9683 | 0.7825 | 2.4315 203
1#1CAA 0.6908 | 1.0383 | 0.8686 | 2.5015 220
1#2CA 0.9633 0.9873 1.1411 2.4505 152
1#2CAA 1.0503 1.0439 1.2281 2.5071 160
1#397.5CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#3CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#477CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
18#4CA 1.5289 1.0180 1.7086 | 2.4792 114
18#4CAA 1.5973 1.0401 1.7750 | 2.5033 125
18#4CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#4CC 0.9434 1.0091 1.1212 | 2.4723 163
1#5CAA 1.5973 | 1.0401 1.7750 | 2.5033 125
1#BCAA 24736 | 1.0488 | 2.8513 | 2.5121 80
1#6CC 14978 | 1.0265 | 1.6756 | 2.4897 121
1#8CC 2.3617 | 1.0439 | 2.5395 | 2.5071 72
1#C11.9CA 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#C11.9CAA 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
18#C11.9CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#F3.09CAA 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
1#F3.09CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
2#1/0CA 0.6047 0.4483 0.7825 1.9115 203
2#1/0CAA 0.6908 | 0.5183 | 0.8686 | 1.9815 220
2#1CA 0.6047 0.4483 0.7825 1.9115 203
2#2CA 0.9633 0.4673 1.1411 1.9305 152
28#2CAA 1.0503 | 0.5239 | 1.2281 1.9871 160
2#3CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
2HACA 1.5289 | 0.4960 | 1.7066 | 1.9592 114
2HACAA 1.5973 | 0.5201 1.7750 | 1.9833 125
2#4CC 0.9434 | 0.4891 1.1212 | 1.9523 163
2HECA 24301 | 0.5022 | 2.6078 | 1.9538 80
2HBCAA 2.4736 0.5288 2.6513 1.9921 80
2#B6CC 1.4978 0.5085 1.6756 1.9697 121
2#8CC 2.3617 0.5239 2.5395 1.9871 72
2#C11.9CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
2#F3.09CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
3#1/0CA 0.6047 | 0.4483 | 0.7825 | 1.9115 203
3#1/0CAA 0.6908 | 0.5183 | 0.8686 | 1.9815 220
3#1/0CC 0.3773 | 0.4499 | 0.5550 | 1.9131 305
3#1CA 0.6047 | 0.4483 | 0.7825 | 1.9115 203
3#1CAA 0.6908 | 0.5183 | 0.8686 | 1.9815 220
3#1CC 0.3773 | 0.4498 | 0.5550 | 1.9131 305
3#2/0CA 04792 | 0.4410 | 0.8569 | 1.9042 235
3#2/0CAA 0.5563 | 0.5090 | 0.7340 | 1.9722 250
3#2CA 0.9633 0.4673 1.1411 1.9305 152
3H2CAA 1.0503 | 0.5239 | 1.2281 1.9871 160
3#2CC 0.5991 | 0.4717 | 0.7769 | 1.9348 226
3#3/0CA 0.3810 | 0.4323 | 0.5587 | 1.8955 271
3#3/0CAA 0.4494 | 0.4985 | 0.8271 1.9597 290
3#3/0CC 0.2374 | 0.4325 | 0.4152 | 1.8957 412
3#336.4 0.1908 | 0.4007 | 0.3686 | 1.8840 419
3#336.4CA 0.1908 0.4007 0.3686 1.8640 419
3#336.4CAA 0.1902 0.3871 0.3679 1.8503 428
3#336.4CC 0.1908 | 0.4007 | 0.3686 | 1.8840 419
3#397.5CAA 0.1902 | 0.3871 | 0.3679 | 1.8503 428
3H3ICAA 0.4494 | 0.4965 | 0.8271 1.9597 290
3#4/0CA 0.3021 0.4236 0.4798 1.8868 314
S3#4/0CAA 0.3679 0.4717 0.5457 1.9349 330
3#4/0CC 0.1883 0.4232 0.3661 1.8864 477
3#4/0SUCA 0.3472 0.1367 2.4440 0.0730 537
3#477CA 0.1342 | 0.3888 | 0.3120 | 1.8520 519
3#477CAA 0.1342 | 0.3778 | 0.3120 | 1.8410 523
3HACA 1.5289 | 0.4960 | 1.7066 | 1.9592 114
3HACAA 1.5973 | 0.5201 1.7750 | 1.9833 125
3#4CC 0.9434 | 0.4891 1.1212 | 1.9523 163
3HECA 24301 | 0.5022 | 2.6078 | 1.9538 80
SHECAA 2.4736 0.5288 2.6513 1.9921 80
3#6CC 14978 | 0.5065 | 1.6756 | 1.9697 121
3#7CC 2.3617 [ 0.5239 | 2.5395 | 1.9871 72
3#8CC 2.3617 [ 0.5239 | 2.5395 | 1.9871 72
S#C11.9CAA 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 [ 1.5890 6
3#C11.9CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6
3#F3.09CAZ 31.0490 | 1.1640 | 31.0190 | 1.5890 6




