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Resumo

Faltas de alta impedancia sao defeitos que ocorrem em redes de transmissao
e distribuicao de energia elétrica. Além de perda de energia, este tipo de falta ame-
aca as vidas na regiao proxima ao contato, podendo causar danos nas estruturas,
fatalidades e incéndios, causando impactos negativos nos indices de DEC (Duragao
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equiva-
lente de Interrupgao por Unidade Consumidora). Diversas pesquisas visam desen-
volver uma plataforma eficiente de deteccao deste tipo de distirbio, visto que, os
métodos de deteccao tradicionais nao sao capazes de identificar as caracteristicas
intrinsecas deste evento. Paralelamente a isso, com a evolucao da computagao e dos
métodos computacionais, a resolucao de problemas ganha novas ferramentas. Redes
neurais, algoritmos evoluciondrios, légica nebulosa, aliados ao aumento da capaci-
dade computacional, favorecem a implementacao em hardware e, por consequéncia,
auxiliam no desenvolvimento de métodos para deteccao das FAIs. Este trabalho
visa implementar um algoritmo de deteccao de FAIs junto a um algoritmo para alo-
cagao otimizada de sensores. Os resultados demonstram a necessidade de robustez
no algoritmo de deteccao e de alocacao, visto que o tultimo depende do primeiro.
Apesar disto, o trabalho demonstra que o algoritmo de alocacao consegue reduzir
de forma satisfatéria a quantidade de sensores de forma otimizada, sendo a alocacao
de sensores uma ferramenta importante para aumentar a efetividade dos métodos
de deteccao de FAI

Palavras-chaves: Algoritmo genético, Falta de alta impedéancia, IEEE 34, Rede
IEEE, Sistema de distribuigao.



Abstract

High impedance faults are defects that occur in electricity transmission and
distribution networks. In parallel with the loss of power, this type of fault threatens
lives in the area close to the contact, and can cause damage to structures, fatali-
ties and fires, negatively impacting the DEC (Equivalent Duration of Interruption
per Consumer Unit) and FEC (Equivalent Frequency of Interruption per Consu-
mer Unit) indices. Several studies aim to develop an efficient platform for detecting
this type of disturbance, since traditional detection methods are unable to identify
the intrinsic characteristics of this event. At the same time, with the evolution of
computational methods, problem solving has gained new tools. Neural networks,
evolutionary algorithms, fuzzy logic and other methods, combined with the incre-
ase in computing power, favor hardware implementation and, consequently, help in
the development of methods for detecting HIFs. This work aims to implement an
algorithm for detecting HIFs combined with an algorithm for optimized sensor al-
location. The results demonstrate that the detection algorithm need to robustness,
since the allocation algorithm depends for that. Overall, the work demonstrates
that the allocation algorithm can research a satisfactorily reduction in the number
of sensors to optimized response, and the allocation algorithm is an important tool
for increasing the effectiveness of HIFs detection methods.

Keywords: Distribution networks, Genetic algorithms, High impedance faults, IEEE
34, IEEE Network.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As redes de energia elétrica sao vitais para o funcionamento das sociedades mo-
dernas, sendo elas as responsaveis por transmitir energia entre os centros de geracao e
os consumidores finais. A integridade destas redes é de alta importancia tendo em vista
que qualquer variacao no suprimento de poténcia ou interrupcao de fornecimento de ener-
gia causard transtornos para o funcionamento da sociedade, influenciando no trafego, na
economia, no suprimento de alimentacao e, até mesmo, no suporte a vida dos enfermos.
Adicionalmente, a producao do pais, em termos de produtos e servigos, é diretamente

afetada pela falta de energia.

Sendo assim, os dispositivos de monitoramento e protecao das redes sao grandes
areas de pesquisa das fornecedoras de energia, sendo delas a responsabilidade pela situagao
destas redes. E interessante que a energia elétrica seja fornecida de forma estavel e inin-
terrupta. Porém, como as linhas estao expostas ao ambiente, garantir esse fornecimento
ininterrupto é um grande desafio. No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica), através da resolugao normativa ANEEL n.? 956/2021, criou um documento com
objetivo de regulamentar todas as operacoes em relacao as redes de distribuicao chamado
"Procedimentos de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional” ou
PRODIST. No médulo 8 do PRODIST sao denominados dois indices para determinar a
qualidade da entrega da energia que sao: Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade
consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora
(FEC). O DEC se relaciona com a quantidade de tempo média no qual o fornecimento de
energia nao se reestabelece, enquanto a FEC diz respeito a ocorréncia dessas interrupgoes
durante determinada quantidade de tempo (mensal, anual, etc.) (SANTOS et al., 2011).

Em redes de transmissao e distribuicao, ha duas maneiras de se transmitir a ener-
gia: via condutores aéreos e via condutores subterraneos. Como os condutores aéreos
estao mais expostos a dinamicidade do ambiente, estes condutores estao mais expostos
a possiveis adversidades. Ao haver alguma variacao fora do permitido de alguma das ca-
racteristicas ou parametros da rede (ZHOU et al., 2019), este evento é considerado uma
falta. Conforme descrito em Prasad, Edward e Ravi (2018), pode-se classificar as faltas
em dois tipos: falta em série (que se interpreta com um circuito aberto) e falta em paralelo
(quando ocorre um curto-circuito, que podem ser chamadas também de faltas em “shunt”
ou faltas de curto-circuito). Nas faltas em série, a caracteristica latente é a variacao da
tensao das fases. Caso haja um incremento de qualquer tensao das fases, ha uma falta em

série. Este tipo de falta raramente ocorre em redes de transmissao.
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As faltas de curto-circuito sao as de maior ocorréncia e mais estudadas. Diferente
das faltas em série, as faltas de curto-circuito modificam o comportamento da corrente
das fases. Os sistemas de protecao de uma rede normalmente sao projetados tendo em
vista este tipo de falta. As faltas de curto-circuito se dividem em simétricas e assimétricas.
Faltas simétricas envolvem as trés fases simultaneamente (FFF ou FFFT), enquanto as
assimétricas, envolvendo duas ou menos (FT, FF, FFT). Por ser o tipo de falta mais
frequente, a maioria dos sistemas de protecao sao projetados com o objetivo de identificar

as caracteristicas deste tipo de falta, como a de sobrecorrente.

Ao se analisar as faltas de curto-circuito, ha um tipo denominado falta de alta
impedancia. Conforme o trabalho de Mishra e Panigrahi (2019), este tipo de falta se
caracteriza por apresentar um aumento de magnitude de corrente dentro dos limites acei-
taveis pelos dispositivos de protecao usuais, de modo que as FAIs nao sao detectadas pelos
métodos de protecao tradicionais. Descrevem-se as FAIs pelo contato de uma ou mais fases
com o solo diretamente, seja por um condutor aéreo que rompeu e caiu ao solo, seja por
vegetacao ou objetos externos que fazem o contato entre os conectores desprotegidos e o
solo, onde este solo tem alta resisténcia, resultando assim no impedimento do aumento
stibito de corrente para caraterizar este evento como sobrecorrente e atuar os dispositi-
vos de protecao. Ha diversos perigos oriundos deste contato como: area ao entorno do
contato eletricamente energizada, risco de incéndio caso esteja em contato com vegetacao
seca ou materiais inflaméveis, risco de explosoes devido ao aquecimento de materiais e
geracao de gases, entre outros, além do fluxo de energia desperdicado e potencial dano a

equipamentos conectados a rede.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos de modo a conseguir modelar a falta, de
modo a conseguir detectar caracteristicas capazes de identificar a por¢ao de rede que se
encontra faltosa. Atualmente, com o avango computacional e o aumento da capacidade de
resolucao de problemas, os trabalhos desenvolvidos se utilizam de diversos métodos de de-
cisao computacional em conjunto com ferramentas matematicas para melhorar a eficiéncia
da deteccao, ou se aproveitam do aumento do poder computacional de microprocessadores
para embarcar métodos de detecgao junto aos relés tradicionais. Como exemplo, tem-se o
trabalho de Veerasamy et al. (2021) que utiliza redes neurais para classificar os tipos de
faltas que ocorrem em uma rede integrada de painéis fotovoltaicos. No trabalho de Silva
et al. (2018), combinaram-se as técnicas de aprendizado de maquina junto a transformada
"wavelet” discreta para extrair componentes do sinal das correntes e criar um classifica-
dor capaz de identificar através da extracao de componentes das correntes se ha falta ou
nao. O trabalho desenvolvido por Sarwar et al. (2020) utiliza uma maquina de suporte
de vetores de multiplas classes para classificar as caracteristicas extraidas dos sinais da

corrente da rede e identificar se hé falta ou nao.

A contribuicao deste trabalho consiste em desenvolver uma combinacao de técnicas
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para deteccao de FAIs em redes de energia. A primeira técnica consiste em um algoritmo
de deteccao que demande baixa capacidade computacional capaz de ser embarcada em
microprocessadores para atuar em conjunto com relés tradicionais ja operantes, baseado
no trabalho desenvolvido por Batista et al. (2022) que apresentou um método capaz de
detectar falta de alta impedancia utilizando analise fasorial em conjunto com a analise
de componentes simétricas. Aliado a técnica de deteccao, foi desenvolvido um algoritmo
genético que, a partir de simulagoes, identifica a distancia de deteccao de cada sensor e
apresenta a melhor disposicao de sensores para proteger a maior porcao de rede, conforme

a alocacgao prévia de sensores definida pelo exequente.

1.2 Falta de alta impedancia

Falta de alta impedancia é o principal objeto de estudo deste trabalho. Este capi-
tulo tem como objetivo apresentar os estudos sobre este evento, as modelagens matema-

ticas, os métodos de deteccao desenvolvidos para a superacao deste evento.

1.2.1 Caracteristicas principais

As linhas de transmissao e distribuicao sao instaladas com objetivo de transferir
energia entre as usinas geradoras e os polos consumidores com o maximo de eficiéncia.
E um sistema que, normalmente, se estende por centenas de quilometros e, portanto, é
esperado que faltas ocorram em diversos pontos dos sistemas de transmissao e distribui-
¢ao. Tendo em vista estas faltas e os impactos negativos que podem ocorrer, esforcos
sao direcionados para o estudo destes tipos de anomalias (CHEN; HUANG; HE, 2016).
Classificacao dos tipos de falta, como detectar cada tipo e como isolar o sistema faltoso ra-
pidamente sao objetos de estudos para diminuir o prejuizo energético, material, financeiro

e de seguranca da rede.

Limitagao de corrente, monitoramento em tempo real, analise do espectro das
frequéncias e redes neurais (GURURAJAPATHY; MOKHLIS; ILLIAS, 2017; GHADERI;
[II; MOHAMMADPOUR, 2017) sao alguns exemplos de métodos que podem ser em-
pregados para analise, deteccao e mitigacao de faltas nas redes elétricas. Estas solugoes
tém como limitagao principal, as caracteristicas do monitoramento. A confiabilidade dos
sensores, a capacidade de manutencao, a quantidade de sensores sao algumas das possi-
veis limitacoes ao utilizar quaisquer técnicas de monitoramento da rede para deteccao de
faltas. A atenuacao do sinal devido a distancia entre o evento e o sensor mais proximo,
a influéncia de eventos ambientais e a influéncia de manipulacao de eventos tipicos da
rede (como entrada e saida de cargas, banco de capacitores, motores, novos geradores,
etc.) também devem ser considerados para a confiabilidade de deteccao de faltas em redes

de magnitudes quilométricas. Diversas técnicas foram desenvolvidas ao longo do tempo,
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como apresentado em Furse et al. (2020) baseadas na andlise do tempo e/ou da frequéncia.

Dentre os varios tipos de faltas estudadas, FAIs estao entre os principais tipos pes-
quisados no meio académico e técnico, para o desenvolvimento de uma solugao otimizada
que consiga se adequar a maioria das redes de transmissao ja disponiveis e utilizadas. A
solucao deve apresentar uma resposta rapida e confiavel, pouca ou nenhuma intervencao,
ou adequagao da rede (a instalagdo de novos equipamentos de monitoramento deve ser
minimizada) e minimizagao de custos. Se necessaria instalagdo de novos equipamentos, a
manutencao deve ser facilitada, de forma que, a implementacao da técnica de detecgao e

isolamento da falta, seja economicamente viavel e seja seguramente precisa.

Como descrito em Ghaderi, III e Mohammadpour (2017), faltas de alta impedéan-
cia (FAI) sao distirbios que ocorrem na rede de distribuicdo no qual ndo se hd aumento
de corrente significativo devido ao contato da rede com a alta impedancia do solo. Sendo
assim, as protegoes convencionais nao conseguem detectar este tipo de anomalia, pois se
baseiam em identificar variacoes magnéticas devido a sobrecorrente ou variagoes térmi-
cas devido a capacidade de conducao dos condutores que se conectam aos elementos de

protecao.

Este disturbio ocorre mediante a um contato direto ou indireto, como visto na
Figura 1, ou com a aproximagao da parte condutiva do cabo ao solo, onde esta distancia
é suficiente para criar a ignicao de um arco elétrico entre as superficies. A variagao ambi-
ental influencia diretamente no comportamento dos sinais da rede onde ocorreu uma FAI.
A umidade do ar e do solo, tipo do solo, vegetacao, topologia da rede, tipos de carga sao
exemplos de varidveis descritas em Ghaderi, IIT e Mohammadpour (2017) que influenciam
nas caracteristicas dos sinais de uma FAI, sendo necessaria a compreensao destas indivi-
dualidades para tornar o método de deteccao da falta mais robusto. Dentre estes fatores,
os que mais influenciam nas caracteristicas dos sinais das faltas sao: a umidade do solo e

o tipo de material do solo em contato com o condutor.

No trabalho de Cui, El-Arroudi e Weng (2019), agrupou-se os tipos de faltas em:
falta monoféasica fase-terra (FT), falta bifésica (FF), falta bifésica fase-terra (FFT) e falta
Trifdsica fase-terra (FFFT). Em todos os casos, a ocorréncia da falta pode se dar em
contato direto dos condutores com o solo ou, via um agente externo (galhos, arvores,
postes) que faz contato entre os condutores e o solo, como descrito em Mishra e Panigrahi
(2019). No trabalho de Silva (1992), além de se classificar as faltas em relagao as fases,
também classifica-se as faltas em relagao ao fluxo de corrente entre os elementos presentes.
Quando ha fluxo de corrente entre a linha e o solo, se caracteriza falta ativa. Quando nao
ha, caracteriza-se falta passiva. Na Figura 2, demonstra a linha cronolégica de ocorréncia

de uma FAI quando se romper um condutor.

Ao observar a imagem, destaca-se que durante a aproximacao do condutor rompido

com o solo (ou na aproximagao do agente externo com o condutor) definido na imagem



Capitulo 1. Introdugdo 16

Figura 1 — Imagem exemplificativa de uma FAI proposta pela Energisa

Fonte: G1 (2021)

como tempo de queda do cabo (tqueda, na imagem 2.c), acontecera a ignicdo de um arco
elétrico entre as superficies. Conforme descrito em Ghaderi, IIT e Mohammadpour (2017),
para a formacao do arco ha dois tipos de variaveis a serem consideradas: a tensao da rede e
a distancia entre as superficies. O ar é um material dielétrico, ou seja, é capaz de conduzir
energia elétrica ao ser exposto a um campo elétrico de alta intensidade. O arco se forma
ao reduzir a distancia entre o condutor e o solo, pois assim, existirao menos moléculas
de ar, diminuindo a quantidade de material resistente ao campo gerado entre a rede e o
terra. O campo elétrico gerado tem comportamento senoidal similar ao da tensao da rede,
atingindo valor maximo (pico) a cada semiciclo, fazendo com que em um periodo da rede
ocorram duas igni¢oes de arco e duas extingoes de arco. Em cada um destes eventos, gera-

se um aquecimento excessivo em pontos especificos, causando fagulhas como explicado em
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Figura 2 — Estdgios de uma FAI causada por rompimento do condutor.
estado pré-falta (t;.) instante do rompimento do cabo (t1)
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Fonte: Adaptado de Nakagomi (2006)

Ghaderi, III e Mohammadpour (2017).

Os riscos associados as FAIs, conforme demonstrado em Ghaderi, III e Moham-
madpour (2017), Arias (2015), Santos et al. (2012) s@o: deixar a area em torno do contato
energizada colocando em risco tanto vida selvagem quanto humana e a iminéncia de se
iniciar fagulhas, conforme o tipo de solo no qual se flui a corrente. Em vegetacoes ou em
épocas de baixa umidade, essa fagulhas podem gerar incéndios de grandes proporgoes,

causando danos a propriedade e ameacando a vida na regiao.

Como as FAIs nao se comportam como outros distirbios de redes conhecidos, estu-
dos especificos vem sendo desenvolvidos com o objetivo de observar, identificar e modelar
as caracteristicas principais que ocorrem nos sinais de tensao e corrente de uma rede na
qual ocorre este evento. Estudos como os apresentados em Ghaderi, III e Mohammadpour
(2017), Santos et al. (2012), demonstraram e destacaram as caracteristicas principais de

um FAI, como demonstrado na Figura 3. Destacam-se:

e Assimetria: Os picos tém valores diferentes entre os semiciclos;

e Nao-linearidade: A relacao entre tensao e corrente nao apresenta caracteristica li-

near;
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e Build-Up: A magnitude da corrente vai crescendo lenta e gradualmente até o valor

maximo;
e Shoulder: Intervalos de constancia enquanto cresce a corrente de falha;

e Intermiténcia do arco: durante as reignicoes do arco, a corrente conduzida através
do ar podem ter baixa magnitude, com isso, ha um extincao de corrente subita

observada no sinal da corrente;

e Corrente nao-estacionaria: O espectro de frequéncia da corrente varia enquanto a

falta ocorre;

e Componentes de baixa frequéncia: geram-se componentes acima de 300 Hz na ten-

sao e 600 Hz na corrente.

e Componentes de alta frequéncia: devido a reignicao de arcos elétricos, componentes

de alta frequéncia aparecem na corrente.

1.2.2 Estudos desenvolvidos

Para se desenvolver técnicas de deteccao e mitigacao das FAIs, foi necessaria a mo-
delagem do circuito equivalente de uma FAI de modo a se conseguir simular este evento
em redes simuladas e/ou em laboratério. Em 2018, um circuito com dois diodos em antipa-
ralelo, cada um em série com uma fonte CC e com resistores controlados, foram colocados
entre a fase e terra, para simular a falta. Os resistores sao controlados para simular a va-
riacao de umidade e introduzir a componente de aleatoriedade da FAI (THERON; PAL;
VARGHESE, 2018). Em 2021, adaptou-se o modelo de Ferraz, que consiste em uma série
de resisténcias em paralelo com uma indutancia. A série de resisténcias sao definidas por
um polinémio obtido via aproximagao de dados reais. Entao, utilizou de um software para
regredir o polindmio, diminuindo os parametros, para diminuir a complexidade do sistema
e obter mais velocidade. Para adquirir as caracteristicas de assimetria, dois diodos em an-

tiparalelo, cada um em série com uma fonte CC com valores diferentes entre si foram

inseridos (DORIA-GARCIA et al., 2021).

Através das modelagens como as apresentadas nos trabalhos citados no paragrafo
anterior, técnicas de deteccao foram desenvolvidas. Em 2018, desenvolveu-se uma técnica
(GONZALEZ et al., 2018) via modelagem da rede a fim de medir a capacitancia de
sequéncia zero, utiliza-se desta estimativa da capacitancia para as conclusoes. Deduziu-
se o circuito de uma rede isolada neutra que houve uma FAI, a partir dos métodos de

direcionalidade, apresentado na Figura 4.

Na Figura 4, Uy representa a tensao de falta, Ryt representa a resisténcia da

falta, Cy representa a capacitancia da rede antes ("back”) e depois ("after”) da falta, Iy
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Figura 3 — Caracteristicas induzidas na corrente ao ocorrer uma FAI.
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Fonte: SANTOS et al. (2016)

a corrente de sequéncia zero e Uy a tensao de sequéncia zero. Através deste circuito,

obtém-se as equacoes 1.1 e 1.2:

VU2 = U2
Rfault(CO) = Y 0

(1.1)
3wCoUp

Rraue(Co) = — (Ulwco)z 1 1.9

faute(Co) = 37~ I (1.2)

sendp W a frequéncia angular (em rad/s) e Cy a capacitancia de sequéncia zero
total da rede, que combina as capacitancias pré e pos-falta. Através da andlise da janela

de deteccao de um relé para eventos de sobrecorrente, o trabalho utilizou o menor valor
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Figura 4 — Circuito deduzido dos métodos de direcionalidade
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Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2018)

de deteccao do relé para Uy e Iy para calcular os valores de Ry @ fim de observar a

janela de nao deteccao para as FAIs.

Entao, através de algoritmos de equagao diferencial (DEA, do inglés "Differential
Equation Algorithm”) calcula-se corrente e tensao de sequéncia zero da rede em tempo

real, e assim, se calcula a capacitancia estimada através da Equacao 1.3:

At gk + lok—1
Cok=—"+ (1.3)
2 Ug,k— Ugk—1

sendo k a amostra atual no tempo discreto e At é calculado por Fls’ sendo FS a frequéncia
de amostragem do sinal. O resultado da capacitancia também indicard a direcionalidade

da falta, através do sinal da capacitancia estimada. Contudo, detectaram-se problemas
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em dois instantes: quando a tensao de sequéncia zero atinge o valor de pico, onde nao ha
variacao de tensao no tempo, e quando ha re-ignicao da falta. Para evitar estes proble-
mas, um vetor de tamanho N é requerido para que meio periodo da forma de onda seja

capturado, sendo que o tamanho ¢é ¢ calculado pela Equacao 1.4 :

Fs
n =
2'Fg

(1.4)

sendo Fg a frequéncia da rede. Substituindo os termos de variacao de corrente e tensao de
sequéncia zero pelo vetor de variagao de sequéncia de tamanho n na Equagao 1.3, tém-se

as equacoes 1.5 e 1.6.

lo,1 + l0,0
At o2+ 001
b=—. (1.5)
2 :
lo,n + io,n—1
Up,1 + Uo,0
Up,2 + Uop,1
B= ' (1.6)

Uo,n + Uo,n—1

Em redes balanceadas que estao no estado de pré-falta, as magnitudes da tensao
e corrente de sequéncia zero sao nulos. Contudo, na realidade, ha pequenos desbalangos
nas redes que causam fugas de corrente, fazendo com que a corrente e tensao de sequéncia
zero tenha valores diferentes de zero. Para evitar que haja divisao por zero, um fator
é adicionado a Equacao 1.7. Este sinal a é uma onda triangular de frequéncia Fs/2 com
média zero para nao influenciar no cédlculo da capacitancia. Para equagao Equacao 1.7,

entao, assume-se:

_(B+a)
=0

A amplitude do sinal o é calculada com base em limites estabelecidos para a capa-

Co (1.8)

citancia média. Estes limites sao heuristicamente delimitados pelo desenvolvedor. Porém,
¢é necessario evitar a influéncia de ruidos no momento da medigao dos sinais obtidos.
Portanto, para compensar estes efeitos, a equacao da magnitude de o é demostrada na

Equacao 1.9:

2nAt
00y (1.9)

_ .2
A=1\|4n o+
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sendo T os limites nos quais a Cp,qvg (capacitancia média estimada no estado de pré-
falta) varia. Neste trabalho estd definida entre £3 - 107%¢+4,5.-107°. g; e Oy sdo os
sinais de ruidos de corrente e tensao, respectivamente. Como resultado, o algoritmo tem
grande rapidez ao se detectar FAI para as magnitudes menores que os valores minimos
das zonas de detecgao dos relés convencionais. Porém, ha alguns reveses com a estimacao
da capacitancia, o método de resolucao das equagoes, o calculo do parametro A para

compensar os ruidos e a condicao de uma rede equilibrada e sua influéncia no método.

Também em 2018, apds incéndios da sexta-feira negra que ocorreram na australia, o
governo australiano criou um programa para desenvolver métodos de protecao a incéndios
florestais induzidos por redes elétricas, o PBSP (do inglés, "Powerline Bushfire Safety
Program”. Uma das iniciativas do programa foi o desenvolvimento de um banco de dados
de sinais de redes nos quais foram induzidas FAIs em ambiente controlado através do
projeto chamado “Vegetation Conduction Ignition Testing”. Este ambiente consistia em
uma rede nao carregada e nao aterrada, trifasica, 22 kV, onde foram realizados testes com
diferentes tipos de vegetagao para observar quais tipos de vegetacao tem maior tendéncia a
se incendiar. Com a corrente de falta delimitada de 0,5 a 4A, foram coletadas informagoes
em dois canais paralelos: um canal de baixa frequéncia (LF, do inglés, "Low frequency”)
que tem monitoramento continuo de 100 kS (mil amostras) /s, com o espectro de frequéncia
de 0 a 50 kHz. O outro espectro, é de alta frequéncia (HF, do inglés, "High frequency”),
tem amostragem por varredura, como taxa de amostragem de 2 MS/s, com o espectro de
frequéncia de 10 kHz a 1 MHz. A janela de varredura é dividida a cada 1 segundo, onde
os primeiros 20 milissegundos ¢ o tempo de leitura e os outros 980 milissegundos, tempos

para tratamento de sinal, classificacao e decisao computacional.

Para extrair-se o espectro de frequéncia dos sinais de alta frequéncia dos sinais,
utilizou-se (GOMES; OZANSOY; ULHAQ), 2018) a transformada discreta de wavelet
(DWT, do inglés, "Discrete Wavelet Transform”) para obter componentes para classificar

os sinais. A Equacao 1.10 demonstra como é feita a decomposicao do sinal.

DWT(x, m, n) = in(k)w (ﬂ) (1.10)
A Jam g ag’ |

sendo X(k) o sinal amostrado, (n) é a onda wavelet mae, ag" é o coeficiente de
dilatacao e lag” ¢é o coeficiente de translagao. Estes coeficientes sao calculados com base
na Andlise de multi resolucao (MRA, do inglés, "Multi-Resolution Analysis”). O MRA
consiste em um procedimento iterativo que separa as componentes de frequéncia do sinal
a cada iteracdo. A primeira saida é o resultado da convolugao do sinal inicial com dois
sinais impulso, um com resposta em baixa frequéncia, outro em alta frequéncia, além de se
obter dois outros sinais, componente de aproximagao(yq) e de detalhamento (yq). Estes

resultados alimentam a proxima iteracdo do MRA, detalhando o sinal em frequéncia a
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cada iteracao. A equacao que descreve os coeficientes yYq € Yqg ¢ dada por:

yiInl= > yLk]l-h[2n—K] (1.11)
k=—o0

ylInl= > y=l[k]-g[2n—k] (1.12)
k=—o0

sendo h[t] e g[t] as funcoes de resposta de impulso em baixa e alta frequéncia, res-
pectivamente. A cada iteracao, o calculo da frequéncia de corte de alta (Fbyp) e baixa

frequéncia (Fbgown) para detalhamento do sinal é dado pelas equagoes 1.13 e 1.14:

Fs
Fs

sendo FS a frequéncia de amostragem e N, o nivel de decomposi¢ao do sinal. Através
desta decomposicao se obtém as caracteristicas utilizadas no trabalho para classificar os
sinais: percentual de energia, soma de valores absolutos, picos, desvio padrao e entropia de
Shannon. Juntamente a estas caracteristicas, através da andlise do espectro da poténcia
(PSD, do inglés, "Power Spectral Density”), dentro do dominio da frequéncia, calculou-
se periodogramas através do método de Welch, que consiste em se segmentar o sinal em
varios espacos de tempo que se sobrepoem, obtendo um resultado estimado e normalizado.

O resultado é um periodograma nao paramétrico dado pela equacao:

1 K
P(fn) = 2, Ik(Fn) (1.15)
k=1

sendo K o numero de segmentos na série temporal, fn a frequéncia analisada e Ix o

periodograma de cada um dos segmentos calculados pela equacao:

2
L—1
Lk(f)=c i D Xk()W() exp—2kijn/L (1.16)
j=0
sendo L é a largura do segmento, Xk é o enésimo segmento, j é o nimero da amostra,
W ¢ a janela da fungado e €, uma constante que depende do tamanho do segmento e da

janela usada.

Extraindo as caracteristicas, testaram-se diferentes métodos classificadores para
definir qual melhor método para identificar quais caracteristicas mais relevantes diferen-

ciam uma rede com FAI e uma rede saudavel. O autor utilizou ferramentas disponiveis no
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software MATLAB e através dos resultados obtidos foi definido o método de arvore de
decisao melhorada entre andlise discriminante, maquina de suporte de vetores, K-ésimo

vizinho mais proximo e arvore de decisoes.

O algoritmo apresenta alta acurdcia geral com as limitagoes propostas (cerca de
98%) e apresenta uma abordagem diferente da maioria dos trabalhos da drea, pois se
analisa a tensao e o espectro de alta frequéncia, ao contrario da maioria dos trabalhos de-
senvolvidos que se baseiam na corrente e espectro da baixa frequéncia. Porém, é necessério
evidenciar que a necessidade de alta taxa de amostragem ird requerer uma grande neces-
sidade de poder computacional e de memoria para os dados necessarios para treinamento
do algoritmo de modo a adicionar maior robustez ao método, aumentando a dificuldade
de se embarcar o algoritmo junto a um dispositivo de protecao. Além disso, o tempo de
amostragem em relagao ao tempo de calculo computacional demonstra a complexidade
do método, reforcando a necessidade de um poder computacional consideravel para lidar

com a quantidade de dados e complexidade de calculos necessarios a execucao do método.

Em 2020, o método descrito em Ozansoy (2020) analisa a assimetria da corrente
da rede através de quatro diferentes métodos de cédlculo de assimetria por métodos com-
putacionais: método do coeficiente de assimetria de Pearson (Equagao 1.17), o segundo
método de Pearson chamado de método de assimetria mediana (Equagao 1.18), coeficiente

de assimetria de Bowley (Equacao 1.19) e método medcouple de Brys (Equagao 1.20).

S (xi— )3

Sk = N3 (1.17)
3-(u—M
Sk = 3-w-M (1.18)
g
01—2-02+ 03
Sk = (1.19)
Q3—01
Sk = medxiS02SXj 09~ Q2) = (Q2 =) (1.20)

Xj—X[

Nestas equacoes, Sk ¢ o resultado da assimetria, 4 a média, O o desvio padrao, M
a mediana e Q; representa os quartis, onde o subscrito representa a numeracao do quartil.
Através assimetria relativa, que consiste em analisar a assimetria de um conjunto de
dados em relagao a ele mesmo, utilizou-se os dados da corrente em baixa frequéncia (LF).
Determinando a janela de calculo da assimetria, a assimetria relativa foi realizada. Entre
um conjunto a amostra mais recente obtida até a 10* mais recente, e outro conjunto da
11% a 20® amostras mais recentes da corrente rms da rede, comparou-se os resultados dos

métodos de calculo de assimetria, demonstrando que o método de Pearson (Equacao 1.17)
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foi o mais eficiente em separar sinais com FAI de sinais normais. Entretanto, nao foi
possivel diferenciar eventos de manobras dentro da rede em relacao a faltas. Assimetria é

um calculo computacionalmente custoso, sendo outro revés da aplicacao deste método.

1.2.3 Modelos de falta de alta impedancia

E extremamente necessario que, para a aplicacao de técnicas de mitigacao, detecgao
e aquisicao de dados sobre FAIs, desenvolvam-se ambientes simulados e/ou controlados,
pois a ocorréncia de uma FAI em uma rede elétrica real ameaca a vida dos pesquisadores,
a integridade do ambiente em volta e da rede no qual este evento serd induzido. Dada
a deterioracao dos equipamentos utilizados e o uso de um espaco fisico relativamente
grande (algumas dezenas de metros quadrados), o custo de criar um ambiente para estu-
dos é significativo. Para manter a operacao segura, os processos de seguranca devem ser
extremamente minuciosos, aumentando o custo e a complexidade deste tipo de operacao.
Sendo assim, criou-se a necessidade de se desenvolver um modelo matematico capaz de
simular as caracteristicas de uma FAI em um ambiente computacional para sobrepor os

reveses anteriormente citados.

A primeira abordagem de modelagem de uma FAI foi desenvolvida baseada no
modelo de Emanuel conforme descrito em Mishra e Panigrahi (2019) e Zamanan e Sy-
kulski (2014). Este modelo baseia-se em simular a ocorréncia do arco elétrico que ocorre
durante uma FAI e incluir neste modelo, as caracteristicas de assimetria e nao linearidade
explicadas na subsecao 1.2.1. Na Figura 5 apresenta-se o circuito baseado no modelo de
Emanuel. Os diodos conectados em anti-paralelo, cada um em série com uma fonte CC,

sa0 0s responsaveis por tentar simular o comportamento assimétrico do fenomeno.

Em 1993, o modelo foi redesenhado considerando a nao linearidade da resisténcia
da terra durante o acontecimento da FAI. Duas resisténcias variantes no tempo foram
colocadas em série com os diodos no lugar das fontes CC, a fim de manipular a resisténcia
da falta no lugar da indutancia e resisténcia do modelo de Emanuel como demonstrado

na Figura 6.

Um modelo mais complexo, baseado no modelo de arco de Emanuel, foi desen-
volvido em 1998. Nele, h&a duas chaves que desacoplam o condutor da linha e acopla no
modelo que simula a FAI. Outra chave é responsavel por simular os eventos de re-ignicao
do arco elétrico, controlado por um TACS (Sistema de controle de andlise transiente,
do inglés, transient analysis of control system). A resisténcia varidvel é responsédvel por
controlar a magnitude da corrente de falta e os diodos em antiparalelo em série com as
fontes S1 e S2 sao responsaveis por induzir a caracteristica de assimetria da falta em cada
parte do semiciclo durante a condugao do arco. Porem, as caracteristicas de "shoulder” e

"build-up” ndo sdo bem representadas, conforme descrito em Mishra e Panigrahi (2019)
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Figura 5 — Modelo proposto por Emanuel
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Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

Em 2001, Ham desenvolveu um novo modelo que se utiliza de um TACS para
coordenar as resisténcias varidveis, que estd demonstrado na Figura 8. Os dois resistores
sao dispostos em série e 0 TACS é o responsavel por induzir as caracteristicas especificas de
uma FAI usando os resistores, onde, um é responsavel pelas caracteristicas de assimetria
e nao linearidade da corrente pos-falta e o outro é utilizado para simular as caracteristicas

de "shoulder”e "build-up”.

Um modelo que retorna com dois diodos em antiparalelo foi apresentado em 2004
e demonstrado na Figura 9. Nela, ha duas fontes CC que variam a magnitude da tensao
aleatoriamente para induzir o comportamento de assimetria. O resistor variavel é ali-
mentado com um controlador embarcado com um comportamento aleatorio tornando o

comportamento mais dinamico e mais préximo a realidade.

Outro modelo foi proposto em Machalik et al. (2005), apresentando um modelo
que o controle do arco é feito por dois diodos e duas tensées de rampa. A resisténcia e
componentes da falta sdo controladas pela resisténcia nao-linear dispostas em série com

a resisténcia linear.

Em 2006, um modelo simplificado do modelo de Emanuel foi proposto por Lai.
Este modelo foi baseado em uma falta que ocorre quando se ha uma superficie arenosa.

Nela, as fontes sao responsaveis pelo comportamento de re-ignicao do arco onde, quando
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Figura 6 — Modelo proposto para simular a variagao da resisténcia variavel da terra.

v

Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

a tensao da rede for maior que a tensao das fontes (simulando a rigidez dielétrica do ar)
hé fluxo de corrente entre a rede e o terra. Cada fonte é responséavel pela condugao em um
semiciclo (Vp, semiciclo positivo e Vn, semiciclo negativo). As resisténcias tém valores
diferentes para simular a assimetria. A resisténcia da falta é o resultado da resisténcia

equivalente entre as duas.

1.2.4 Métodos de deteccao

A partir dos estudos de modelagem de falta de alta impedancia, ha base para
simulacao e validacao para desenvolvimento dos métodos de deteccao. Os eventos sao
simulados em ambientes computacionais, fazendo com que seja possivel extrair os sinais
de tensao e corrente da rede, possibilitando identificar quais caracteristicas sao induzidas

nos sinais da rede, permitindo a identificacao de padroes oriundos deste tipo de falta.

Ha& diversos tipos de métodos com o objetivo de identificar os efeitos de uma FAI
num sistema. Assim como descrito em Mishra e Panigrahi (2019), os métodos principais
de deteccao se dividem em dois tipos: métodos mecanicos e métodos elétricos. Os métodos
mecanicos, apesar de existirem, sao pouco utilizados devido a limitacoes de instalacao,
custo e baixa acertabilidade. Um exemplo de um método mecanico foi apresentado em

Wester (1998) que consiste em um brago (ou uma barra) capaz de criar uma falha do
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Figura 7 — Modelo proposto por Chan (1998)
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Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

Figura 8 — Modelo proposto por Ham (2001)
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Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

aterramento a partir do rompimento de um condutor. O condutor ao romper, forca uma

mola a retirar a malha de aterramento induzindo assim, o relé a atuar, protegendo a rede.
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Figura 9 — Modelo proposto por Yong (2004)

\

Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

Os métodos elétricos sao onde se encontram a maioria dos estudos e esforcos para
se desenvolver uma solucao vidavel a se detectar as FAIs de modo consistente. Conforme
dito em Ghaderi, III e Mohammadpour (2017), os métodos elétricos de detecgao das FAIs
podem ser segmentados em etapas conforme intensidade de tratamento dos sinais medi-
dos, ja que os métodos convencionais nao conseguem extrair caracteristicas necessarias
para identificar o evento. A cada etapa, aumenta-se a complexidade e demanda de poder
computacional. Organizam-se as etapas ascendendo o nivel de complexidade conforme
a sumarizacao descrita a seguir: métodos de medigao, métodos de analise de dominio,

métodos de andlise de espectros e métodos classificadores.

1.2.4.1 Métodos de medicao

Inicialmente, estes métodos sao definidos como métodos que, através da medicao de
alguma grandeza da rede (corrente, tensao, fluxo magnético, etc.) consegue-se identificar
alguma alteracao no comportamento padrao da rede. Em métodos que utilizam a medicao
da corrente, aliando a medicao a anélise do espectro da frequéncia, consegue-se identificar
quais componentes em frequéncia podem caracterizar uma FAI. Porém, hé elementos nas

redes que podem atuar como filtros (transformadores que podem ter efeito secundario de
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Figura 10 — Modelo proposto por Machalik et al. (2005)
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Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

um filtro passa baixa) que podem atenuar os sinais necessarios para detec¢ao. Em Mishra
e Panigrahi (2019), o algoritmo de retransmissdo proporcional (do inglés, Proportional
relaying algorithm) é um exemplo de método que se utiliza da medigdo de corrente para

melhorar a sensibilidade do relé de seguranca em sistemas multi-aterrados.

Métodos que medem a tensao tem baixa viabilidade em deteccao de FAIs, visto que
a natureza desta falta implica em pouco ou nenhum distiirbio na magnitude das tensoes.
Porém, ao combinar métodos de medicao de tensao e corrente ha uma melhora na deteccao
de FAIs. Porém, também ha aumento de custo, manutencao e operacionalidade devido ao

aumento de dispositivos responsaveis por medir e transmitir dados.

1.2.4.2 Métodos de andlise de dominio

Quando se deseja identificar caracteristicas mais intrinsecas, os métodos de analise
de espectro sao empregados como um passo a mais de complexidade de analise dos sinais.

Através da mensuracao e armazenamento dos dados coletados, é possivel expor estes dados
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Figura 11 — Modelo proposto por Lai (2006)
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Fonte: Adaptado de Mishra e Panigrahi (2019)

a decomposicoes em diferentes espectros com objetivo de identificar padroes para sinais

oriundos do mesmo evento.

Como ¢é caracteristico das FAIs terem pouca variacao na magnitude do sinal da
corrente, decompor os sinais medidos em diversos dominios com a utilizacao de ferramentas
matematicas é necessario para identificar outros comportamentos que podem conseguir
identificar este evento. As caracteristicas mencionadas na subse¢ao 1.2.1 sao algumas
das caracteristicas de identificacao que podem ser encontradas ao avaliar se sinais sao

provenientes de uma FAI ou nao.

Os sinais sao decompostos nos seguintes dominios: dominio do tempo continuo,
dominio escala de tempo, dominio da frequéncia e dominio em tempo-frequéncia. Aliado
a decomposicao do sinal, é importante o tratamento de dados, pois decidir qual ferramenta
para a decomposicao, quais dados utilizados, reduz a memoria e capacidade computacional
necessaria para o funcionamento. Portanto, o uso de classificadores é necessario para se

definir o conjunto de dados que serao utilizados. Na sequéncia, estes dominios sao descritos.

Dominio do tempo: A decomposicao em tempo continuo extrai as componentes tem-
porais da forma de onda desejada. Através destas componentes, identificam-se as irre-
gularidades do sinal no tempo. Para a deteccao de FAIs, ao utilizar os sinais primarios

(magnitude, valor eficaz, média, etc.) no dominio do tempo, hd poucas informagoes para
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identificar a falta. Portanto, deve-se combinar com outras ferramentas a fim de obter
algum resultado satisfatorio. Por exemplo, em Oliveira et al. (2022) utiliza-se uma rede
de transmissao, onde os métodos de comunicagao via cabeamento estd implementado (do
inglés, Power line communication ou PLC), através dos pulsos e da frequéncia de co-
municacao, utiliza-se o método de reflectometria no dominio do tempo para identificar a

ocorréncia de FAI na rede.

Dominio na escala de tempo: Os métodos no dominio da escala de tempo extraem infor-
macoes em frequéncia em uma janela de tempo. Na transformada de Fourier, transporta-se
um sinal que estd no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, perdendo a infor-
magao sobre a localizacao do tempo do sinal. J& na transformada wavelet, transformada
mais utilizada neste dominio, transporta uma porcao do sinal em determinado instante
de tempo, e analisa seu espectro em frequéncia. A partir deste instante determinado, a
variagao temporal do sinal selecionado é chamado de janela de tempo. O tamanho desta
janela implica inversamente na resolucao da frequéncia, ou seja, quanto maior a janela
de tempo, menor a resolucao em frequéncia do sinal. Este dominio é o mais empregado
nos métodos de deteccao de FAI segundo Ghaderi, III e Mohammadpour (2017), 40%
dos trabalhos publicados utilizam-se de técnicas que extraem caracteristicas dos sinais, o
dominio de escala de tempo. No trabalho de Gomes, Ozansoy e Ulhaq (2018), utiliza-se a
transformada wavelet para extrair as componentes de alta frequéncia do sinal da corrente
para treinar um classificador capaz de distinguir o instante de ocorréncia de uma FAIL
No entanto, ao decompor sinais utilizando este dominio, deve-se considerar o tamanho da
janela de tempo, sendo importante dispor de uma boa resolugao em frequéncia e escolher
bem a onda portadora, pois esta sera a onda na qual o sinal sera decomposto para extrair

seu comportamento de forma competente.

Dominio da frequéncia: A andlise no dominio da frequéncia apresenta vantagens em
termos de andlise de FAIs, uma vez que uma das caracteristicas que se destaca durante
a ocorréncia, sobretudo devido a re-igni¢ao de arcos elétricos, sao componentes de baixa
e alta frequéncia. No trabalho de Lima et al. (2018), através da STFT (Transformada de
Fourier de curto termo do inglés, Short-time Fourier transform) pretende identificar a 22,
32 e 52 harmonica do sinal da corrente j& que estas componentes tém maior predominancia
ao ocorrer uma FAI. O problema de se utilizar informagoes oriundas apenas do dominio
da frequéncia é que existem componentes em frequéncia que se assemelham entre FAIs e
eventos distintos da rede como chaveamento de cargas, manipulacao de banco de capaci-
tores, entre outros. Entao, como estes eventos tem assinaturas em frequéncia parecidas,

necessita-se da capacidade temporal para distingui-los.

Dominio em tempo-frequéncia: De modo a superar as desvantagens de utilizar apenas

o dominio de tempo ou frequéncia e evitar as desvantagens do dominio na escala de
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tempo, diversos trabalhos utilizam-se de métodos diferentes para adquirir caracteristicas
de um sinal ponto a ponto, em tempo e frequéncia. Contudo, ao se trabalhar em ambos
espectros, ha necessidade de um poder computacional consideravelmente maior que nos
outros dominios. No trabalho Biswal et al. (2021), utiliza-se a decomposi¢ao intrinseca
em tempo-frequéncia que equilibra as informacoes extraidas em frequéncia estimando a
informagao temporal do sinal via uma janela temporal. Esta técnica é utilizada para
sinais nao estaciondarios e nao lineares e funciona decompondo o sinal em varias funcgoes
referentes as componentes de cada frequéncia encontradas no sinal ao longo de uma janela

de tempo.

1.2.4.3 Métodos classificadores

Apos a decomposicao dos sinais, necessita-se de uma classificacao entre quais pa-
droes sao capazes de identificar a situacao na qual a rede se encontra. Para isso, métodos
classificadores sao utilizados para realizar um tratamento de dados para excluir dados nao

necessarios. Os métodos classificadores podem ser divididos em:

Classificador simples: Classifica-se apenas se houve ou nao uma FAI na rede. Estes
classificadores mais simples ignoram outros tipos de eventos que podem ocorrer na rede e

que tenham caracteristicas similares a uma FAI.

Classificador com contagem: Para evitar a desvantagem de um classificador simples,
realiza-se uma contagem durante as medicoes dos sinais da rede. Caso esta contagem
chegue a um limiar, considera este evento como uma FAI. Porém, o sistema necessita de
mais memoria para armazenamento das informacoes e, pode também ocorrer em falsos

positivos dependendo da duracao do evento.

Métodos de decisao computacional: Métodos de decisao computacional tem capacidade
de encontrar padroes de forma mais eficaz que classificadores matematicos ou empiricos.
Por isto, empregar algoritmos de decisao computacional apds a decomposicao do sinal tem
capacidade de diferenciar os eventos de forma mais minuciosa de acordo com o algoritmo
empregado. No trabalho Gomes, Ozansoy e Ulhaq (2018), utilizam-se quatro métodos
de decisao computacional para se agrupar eventos de falta e de manipulacao dos sinais

medidos da rede.

1.2.5  Componentes simétricas e de sequéncia zero

Em um sistema polifasico, é importante analisar os fasores de modo a se mensu-
rar o estado do balanceamento do consumo de poténcia. Um fasor é a representacao de

uma funcao senoidal invariante no tempo em forma de vetor destacando sua amplitude,
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frequéncia angular e fase. Utilizando do teorema de Fortescue, simplifica-se a andlise de

balango entre as fases em um equilibrio de 360° graus elétricos.

O teorema de Fortescue consiste em demonstrar que: dado um sistema polifasico
de “N7fases, é possivel decompor este sistema em “N”sistemas monofésicos equilibrados,
onde cada sistema apresenta comportamento linear. Em um sistema trifasico, decompoe-se

o sinal em trés conjuntos denominados de sequéncia positiva, negativa e zero.

As componentes de sequéncia positiva representam as condi¢oes de operacao no-
minais e a sequéncia das fases com a mesma disposicao do sistema original. As condicoes
de operagao sao iguais a situagao em que o sistema se encontrasse totalmente equilibrado
em regime permanente, ou seja, com os fasores em magnitudes iguais, defasados em 120°
graus elétricos entre eles. As componentes de sequéncia negativa representam parte do
desequilibrio do sistema que se op6e ao equilibrio em regime permanente. Assim como
as componentes de sequéncia positiva, os fasores sao iguais em magnitudes, dispostos em
120° entre si de modo que as fases estejam dispostas em sequéncia contraria a do sis-
tema original. Por fim, as componentes de sequéncia zero possuem mesma magnitude e
estao todas em fase. Estas componentes estao geralmente associadas aos desequilibrios

relacionados ao neutro ou a terra.

Conforme o trabalho de Fernandes et al. (2021), ao aplicar o teorema de Fortescue
em uma rede trifasica equilibrada, teremos apenas componentes de sequéncia positiva.
Assim, quando surgem desequilibrios no sistema, surgem componentes negativas e de
sequéncia zero. Através da relagdo entre as componentes de sequéncia negativa e zero em

relacao as componentes de sequéncia positiva, ha deteccao de faltas ou eventos na rede.

1.2.6  Algoritmo de deteccao utilizado

A técnica desenvolvida por Batista et al. (2022) foi o método de detecgao utilizado
neste trabalho por apresentar resultados de simulacao satisfatorios e conter flexibilidade
e simplicidade para a adequacao do algoritmo de alocacao de sensores. Além disso, a
mensuracao do sinal da corrente é amplamente utilizada por diversos sistemas de pro-
tecao, podendo operar o algoritmo de deteccao de FAI em paralelo com outros, sendo a
medicao das correntes, uma das principais abordagens na literatura para os algoritmos
para detec¢do de FAI e/ou aplicagdes que necessitam avaliar o comportamento da rede
de distribuicao. A técnica de deteccao é baseada em duas etapas: primeiro, na defasagem
angular entre as correntes de linha, onde, em uma rede trifasica levemente balanceada
(com a defasagem entre as fases por volta de 120°), ao se extinguir a corrente em uma das
fases, as duas fases adjacentes tendem a se defasar em 180° graus. Combinado a anélise
fasorial, monitoram-se as componentes de sequéncia zero das correntes, para observar a
variacao que se enquadra em um disturbio que se aproxima do comportamento de uma

FAI. A analise de sequéncia zero consegue prolongar a distancia de deteccao entre a falha
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e o sensor, permitindo assim, contornar o problema da atenuacao do sinal propagado pela
rede. O método se mostrou robusto, conseguindo detectar mesmo com o acoplamento e
desacoplamento de cargas na rede, e também, em redes onde ha desbalanceamento de

carga entre as fases.

Para trabalhar em conjunto com o método de deteccao de FAI, considera-se que
sensores embarcados com o algoritmo de detecgao serao distribuidos pela rede de forma
estimada e em pontos definidos heuristicamente. Esta disposicao de sensores serve como
ponto inicial para o desenvolvimento de um algoritmo que, através das respostas das
simulagoes, sinaliza quais os sensores, dentre os dispostos inicialmente, sao necessarios
para proteger a rede contra FAI eficientemente, ou seja, reduzindo o nimero de sensores
redundantes e verificando se a protecao atua na rede na sua totalidade (ou que proteja a

maior protecao de rede possivel, nos piores casos).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi definido como: “desenvolver um algoritmo
para alocagao 6tima de sensores para redes de distribuicao para atuar a partir da res-
posta das simulacoes de algoritmo responséavel pela detecgao de FAIs”. A partir deste
objetivo principal, objetivos menores foram definidos a fim de realizar o desenvolvimento
do trabalho. Primeiro, através da adaptacao do trabalho apresentado por Batista et al.
(2022), implementou em ambiente de simulagao, o algoritmo de anédlise fasorial e andlise

de componentes simétricas, sendo este o algoritmo de deteccao de FAIs utilizado.

Apoés a implementacao, foi definida a rede a ser simulada. Nesta rede, definiram-se
pontos de pré-alocacao de sensores. Assim, foi desenvolvido um ambiente de simulagao
para obter as respostas dos sensores pré-alocados e alimentou um banco de dados criado
para ser um parametro do algoritmo genético. O desenvolvimento do algoritmo genético
foi a préxima etapa, onde a andlise bibliografica e o desenvolvimento do codigo foram
executados. Por fim, o algoritmo de alocacao foi sintonizado para encontrar as melho-
res respostas e, apds a sintonizacao, foram realizadas varias execucgoes para as respostas

otimizadas desejadas, verificando a viabilidade do trabalho desenvolvido.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas contribuicoes cientificas fo-
ram publicadas em congressos nacionais. No trabalho Araujo et al. (2023), publicado no
congresso INDUSCON 2023, foi desenvolvida uma abordagem semelhante a apresentada
neste trabalho, porém fazendo a andlise da rede via grafos, utilizando o método de de-
teccao de FAIs proposto em Batista et al. (2022). Em Souza et al. (2023), publicado no
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congresso COBEP /SPEC 2023, foi publicado um artigo em uma versao mais rudimentar

deste trabalho, porem com as mesmas diretrizes e com alguns resultados ja obtidos.

1.5 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 foi apresentado a motivagao, uma revisao sobre o problema en-
contrado (a nao detecgdo de faltas de alta impedancia) e os objetivos do trabalho. No
Capitulo 2, uma revisao sobre os algoritmos de otimizacao é apresentada, com enfoque no
tipo de algoritmo utilizado neste trabalho, o algoritmo genético. O Capitulo 3 apresentou
o desenvolvimento do algoritmo principal deste trabalho, o AG2AS, demonstrado como
foi definida cada um de suas funcoes. No Capitulo 4 foram demonstradas as etapas de
sintonizacao do AG2AS, para otimizar as respostas obtidas, e a etapa de resultados da
alocagao, apos a sintonizacao do algoritmo. Por fim, no Capitulo 4.3 foram apresentadas
as conclusoes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho e as sugestoes para melhorias

futuras.



37

2 Algoritmos de otimizacao

Com o avancgo tecnoldgico, a computagao tornou-se uma grande aliada na reso-
lucao de problemas. Utilizando-se da capacidade de conseguir realizar véarias operagoes
matematicas por segundo, a resolucao de problemas lineares foi sendo transportada para
os computadores. Porém, a medida em que novos problemas surgiam, tornavam-se cada
vez mais complexos e demandavam cada vez mais capacidade computacional. Problemas
nao-lineares (cuja resolugdo nao tem correlagao linear com as varidveis) e multiobjetivos
foram grandes desafios para a computacao, pois solucionar estas questoes de forma efi-
ciente é um problema de grande dificuldade e, quando se consegue encontrar uma boa
solucao, fortalece o uso desta ferramenta. Sendo assim, novos tipos de resolucoes que en-
globassem a resolucao destes sistemas de forma rapida e precisa foram necessarios. Desta
demanda, derivou-se uma area dentro da computacao chamada de Computag¢ao Natu-
ral (BRABAZON; O’NEILL; MCGARRAGHY, 2015). Nela, através da observacao da
natureza e seus sistemas complexos, desenvolveram-se algoritmos que replicam os com-
portamentos observados em ambiente computacional, tendo como objetivo desenvolver
ferramentas mais eficientes (que sejam mais réapidos e com menor necessidade de poder
computacional) de resolu¢ao para sistemas complexos. Computagao evoluciondria, social,
gramatical, neurocomputagao e imunocomputacao sao subdivisoes dentro da computagao
natural que categorizam os algoritmos conforme sua inspiracao e método para resolucao

de problemas.

A computacgao evolucionaria se baseia na teoria de selecao e evolucao natural de
Charles Darwin e Alfred Wallace (DARWIN; WALLACE et al., 1958; DARWIN, 2003)
que constatou que, em uma sociedade, os individuos mais adaptados ao ambiente a ten-
dem sobreviver por mais tempo por serem menos suscetiveis aos reveses do ambiente.
Como consequeéncia, estes individuos tém maior probabilidade de atingirem maturidade
sexual e se reproduzir, transmitindo seus genes para das geracoes posteriores e, com isso,
perpetuando estes genes que permitem maior adaptabilidade na populacao, fazendo com

que aquela sociedade se torne mais bem préspera (ou extinta, caso os genes nao favorecam

a existéncia desta sociedade) (BRABAZON; O’NEILL; MCGARRAGHY, 2015).

A partir do desenvolvimento desta area, varios algoritmos que seguem essa pre-
missa se desenvolveram, como o utilizado neste trabalho, o algoritmo genético. O algoritmo
genético é um tipo de algoritmo iterativo que, junto a estratégia evolucionaria, programa-
¢ao evoluciondria e evolugao diferencial, como descrito em Barcellos (2000) e Brabazon,
O’Neill e McGarraghy (2015), sdo exemplos de algoritmos mais utilizados que foram de-
senvolvidos com base na computacao evoluciondria. Por se basearem na mesma premissa,

muitas vezes os conceitos e métodos se misturam a ponto de nao ser possivel distinguir
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de qual algoritmo aquele método se baseou, sendo, muitas vezes, definidos como base nas

referéncias do trabalho a se desenvolver.

2.1 Algoritmo genético

O algoritmo genético é utilizado devido a sua capacidade de adaptacao a maioria
dos problemas, como descrito em Filho e Poppi (1999) e Torquato (2017). O algoritmo

genético apresenta as seguintes vantagens em relagao & outros algoritmos:

e Nao depende do gradiente do problema;
e Minimos locais nao diminuem a efetividade do algoritmo;
e Baseiam na solucao através dos problemas, nao através da otimizagao;

e Utiliza-se transi¢oes probabilisticas, nao deterministicas;.

Um algoritmo genético é composto por: individuo, populacao, operadores genéticos
e fungao objetivo (SILVEIRA; BARONE, 1998). Cada um destes itens faz analogia a um
conjunto de individuos que vive em um ambiente hostil, prezando pela sobrevivéncia da

espécie.

Cada individuo da populacao é uma possivel solu¢ao do problema, assim como no
ambiente natural, cada individuo apresenta uma adaptacao ao ambiente 1inica, pode ser
boa ou ruim. A populacao é o conjunto de individuos, portanto a populacao se torna o

conjunto de solugoes a ser analisado.

A funcao objetivo calcula o desempenho do individuo baseada no objetivo que
se deseja alcancar. Ela indica qualitativamente a adaptacao do individuo ao ambiente.
Normalmente, a funcao objetivo é definida heuristicamente, podendo ser multi-objetivo,

a depender da interacao do individuo com as variaveis do ambiente.

Enfim, os operadores genéticos emulam a etapa de reproducao sexual vista dos
individuos biolégicos. Podem ser definidos como o conjunto de estratégias definidas pelo
programador para que a populacao evolua buscando encontrar a melhor solucao através

do resultado da fun¢ao objetivo de cada individuo.

Considerando os paragrafos acima, exemplifica-se o fluxograma da execugao de um

algoritmo genético na Figura 12 e textualmente conforme a descricao de John H. Holland
(BARCELLOS, 2000):

1. Inicie uma populacao com valores aleatorios;

2. Defina quais sao os melhores e piores individuos através da fungao objetivo;
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3. Selecione os individuos que irao mesclar seus materiais genético para a nova popu-

lacao;

4. Elimine a antiga populagao substituindo pelos novos individuos fruto da reproducao

da antiga populacao;

5. Se algum dos critérios de parada forem acionados, extrai-se a resposta. Se nao, repita

0 passo 2.

Figura 12 — Fluxograma de funcionamento de um algoritmo genético
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Fonte: Colherinhas (2016)

Cada individuo possui uma codificacao, semelhante a um ser bioldgico que possui

o "DNA’, sendo uma sequéncia de caracteres codificada de forma a demonstrar alguma
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caracteristica especifica, no caso do algoritmo genético, a sequéncia de codificacao é a
representacao de uma possivel solucao do problema. Como ja mencionado, iniciar uma
populacao é o primeiro passo para o funcionamento de um algoritmo genético, portanto,
é necessario saber como representar os individuos para que se consiga percorrer todas as
possibilidades de solucao de um problema durante a execucao do algoritmo. Em alguns
casos, pode-se determinar quais solugoes nao devem ser consideradas, restringindo o nu-
mero total de possibilidades de solucao do problema, e por consequéncia, melhorando a
velocidade do algoritmo. Na Figura 13 demonstra-se a codificagao de um individuo e suas

subdivisoes.

Figura 13 — Componentes de um cromossomo de um individuo

Cromossomo: | X1 | X2 | X3 | X4=11101010 | .. | X,
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. 2
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Fonte: Adaptado de Colherinhas (2016)

Apés a determinagao da codificagao do individuo (que podemos chamar de cromos-
somo), é necessario medir o seu desempenho em relagdo ao problema proposto. Para isto,
utilizamos a funcao objetivo. Esta funcao é, usualmente, definida heuristicamente, utili-
zando como referéncia o problema e a qualidade da solugao apresentada pelo individuo,
de modo a realcar os individuos que tenham caracteristicas que apresentam uma solu-
¢ao viavel do problema. Como em um algoritmo genético, todo individuo é uma provavel
solugao, o desempenho deles sao classificados conforme o resultado da funcgao objetivo,
sendo ela o parametro utilizado para direcionar as estratégias dos operadores genéticos
cujo objetivo é encaminhar as proximas populacoes a regioes mais proximas das regioes

onde se encontram os melhores resultados.

Os operadores genéticos sao os responsaveis por selecionar os pais, combinar os
cromossomos dos pais e mutar os cromossomos dos individuos da nova populagao. Cada
nova populacao é denominada uma nova geracao. O operador genético responsavel por
selecionar individuos a reproduzir é denominado “selecio”. Nesta etapa do algoritmo,
define-se uma quantidade e escolhem-se individuos com base no seu desempenho para
combinar os cromossomos e por consequéncia, gerar novos individuos que farao parte

da geracao posterior. Os individuos escolhidos chamam-se pais. Pode-se escolher dois
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(CHAN; BAI; HE, 2018) ou mais (ARRAM; AYOB, 2019) individuos para realizar a
combinagao. No trabalho de (COLHERINHAS, 2016) sdo demonstrados os principais

métodos utilizados:

e Elitismo: Classificando os individuos em relacao a funcao objetivo, elimina-se uma
determinada parcela de individuos que apresentam baixo desempenho em relacao a
funcao objetivo. O restante sao combinados entre si. Dessa forma, apenas uma fragao
da populacao transmite os genes. O problema deste método consiste em diminuir
a variabilidade genética dos individuos, caso houver uma exclusao muito agressiva.
Este revés pode resultar em uma rapida convergéncia com baixa procura de solugoes,
podendo encaminhar o algoritmo para um 6timo local, apresentando uma resposta

de baixa qualidade;

e Roleta: Calcula-se a propor¢ao da fungao objetivo de cada individuo em relacao
a soma de todos os outros. Quanto melhor o desempenho da funcao objetivo do
individuo, maior a proporc¢ao. Realiza-se entao, sorteios mapeando a area de cada
individuo em relagao a proporcao. Espera-se que, os individuos que tenham maior
valor de adaptabilidades tenham mais chances de serem selecionados, porém, ainda
hé possibilidade de individuos com pior desempenho consigam combinar seus genes,

favorecendo a variabilidade genética;

e Torneio: Primeiramente, define-se um fator de selecao. Entao, sorteia-se e seleciona
uma pequena quantidade de individuos e os classificam conforme a funcao objetivo.
Gera-se um numero aleatério e compara-o com o fator de selecao e seguem-se as
seguintes regras: se o numero gerado for maior que o fator de selecao, o individuo
mais adaptado é selecionado. Se for menor, o menos adaptado é selecionado. Com
este método de selecao, combina-se aleatoriamente todos os individuos, podendo
ou nao beneficiar os mais bem adaptados. Através do fator de selecao, é possivel
controlar a convergéncia do algoritmo (que nao pode ser prematura) e a variabilidade

genetica;.

O préximo operador genético dentro do algoritmo genético, define o tipo de cru-
zamento que sera realizado entre os individuos. Este operador é chamado de cruzamento
(do inglés, “crossover”) e é definido conforme o tipo de codifica¢do dos cromossomos, pois
dependendo da complexidade da codificagao, apenas trocas entre alelos podem acabar
limitando a variabilidade genética das préximas geragoes. No trabalho de Mirjalili et al.
(2020) sao apresentados varios métodos de cruzamento, mas destacam-se os seguintes

métodos:

e Ponto tnico: os cromossomos dos pais sao quebrados no mesmo ponto e as partes

resultantes sdo recombinadas (a parte”l” do pai é combinado com a parte”2” da mae



Capitulo 2. Algoritmos de otimiza¢do 42

e vice-versa), gerando assim dois novos individuos;

e Multi ponto: similar ao método de ponto tnico, os cromossomos sao quebrados em

multiplos pontos e recombinados entre si;

e Uniforme: seleciona uma posicao aleatoria e se intercambia os alelos entre os cro-
mossomos dos pais. Pode ocorrer em uma ou mais posi¢oes. E utilizada quando
o cromossomo nao pode ser segmentado por haver relagao entre os genes vizinhos

(KATOCH; CHAUHAN; KUMAR, 2021):

e Parcialmente Combinado (PMX): Recorta-se o cromossomo dos pais entre dois pon-
tos aleatérios definidos. Esse recorte serao copiados aos filhos. Entao, correlaciona
cada gene entre esse mapeamento. Os genes restantes, um dos filhos herdard de um
dois pais, como ocorreria em um multi ponto de dois pontos de quebra. Porém, apés
copiados, através do primeiro recorte, os genes que estao na mesma posicao dentro
do recorte sao correlacionados. Entao, observa-se nos alelos copiados fora do recorte,
quais estao dentro do mapeamento e, estes alelos assumem os valores iguais ao de
mesma posi¢ao dentro do recorte do outro cromossomo. Na Figura 14 demonstra-se

este tipo de cruzamento;.

Figura 14 — Exemplo de um operador de cruzamento PMX
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Fonte: Adaptado de Katoch, Chauhan e Kumar (2021)

O fator de cruzamento refere-se a probabilidade do conjunto de pais atual repro-
duzirem e gerar novos individuos. Quanto maior o fator de cruzamento, mais pais irao
passar pelo operador cruzamento e misturar seus cromossomos. Quanto menor, mais pais
irao apenas copiar seus cromossomos, fazendo com que os filhos sejam copias idénticas
dos pais, diminuindo a capacidade de procura de solugoes do algoritmo, mas favorecendo

a convergencia.
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O 1ltimo operador genético em um algoritmo genético é a mutagao. O operador
mutacao modifica partes do cromossomo dos novos individuos antes que eles sejam inte-
grados na nova geracao. Esse operador tem como intuito explorar possibilidades nas quais
o operador cruzamento ¢é limitado pelo cromossomo dos individuos pais e ajuda a evitar
que o algoritmo caia em étimo local (KATOCH; CHAUHAN; KUMAR, 2021). Modifi-
cando parte do cromossomo de maneira aleatoéria faz com que aumente a variabilidade
genética dos individuos, podendo descobrir caracteristicas tteis a resolucao do algoritmo.
Porém, como se trata de modificar os cromossomos de forma aleatéria e sem distingao,
grandes probabilidades de mutacao, impossibilitando a convergéncia do algoritmo a uma
resposta considerada 6tima. Portanto, a mutacao deve ter baixa prevaléncia de modo a
nao impedir a convergéncia do algoritmo, porém permitindo a exploracao do espaco de

buscas.

Os tipos de mutagoes mais comuns, conforme descrito em Colherinhas (2016) e
Katoch, Chauhan e Kumar (2021), sdo: Mutagao binaria: em um cromossomo codificado
binariamente, modifica-se um gene/alelo aleatério do cromossomo do novo individuo pela
sua contraparte (se o alelo for 0, transforma em 1 e vice-versa); Mutagao de inversao sim-
ples: seleciona dois genes/alelos aleatdrios e inverte suas posi¢oes dentro do cromossomo;
Mutagao uniforme: seleciona um niimero aleatério de alelos/genes e, através de um limite
inferior e superior (estes limites relacionados a limitagao do problema), se realiza sorteio

aleatorio para definir o novo valor.

Apoés todas as determinagoes e dimensionamento de cada operador genético, res-
peitando as restrigoes de cada problema, a realizacao de um algoritmo genético se torna
possivel. Com isso, definem-se os critérios de parada do algoritmo. A resposta de um
algoritmo genético nao implica em obter a melhor resposta, e sim, uma resposta que sa-
tisfaca os requisitos do projeto requerido. Por se tratar de uma busca aleatéria sobre todo
o espaco de buscas de um determinado problema, um mesmo algoritmo pode entregar
respostas diferentes se executado diversas vezes, pois estas respostas se cumprirem os

requisitos definidos, pode ser definida como uma resposta otima.
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3 Desenvolvimento do algoritmo para aloca-

cao de sensores

Neste capitulo apresenta-se detalhadamente o desenvolvimento e sintonizacao do
algoritmo genético para o método de alocagao dos sensores proposto nesse trabalho. O
objetivo desta etapa é encontrar uma solucao que torne viavel economicamente a imple-
mentacao da proposta de deteccao e atuacao na FAI. A atuacgao do algoritmo foi testada
utilizando a rede IEEE 34, porém pode-se adaptar o trabalho para se executar em outras
redes. Os resultados foram publicados no congresso COBEP 2023 (SOUZA et al., 2023).

3.1 Algoritmo de alocacao de sensores de corrente em uma rede

de distribuicao (AG2AS)

No algoritmo de alocacao de sensores, é necessario previamente, distribuir na rede
pontos de possiveis alocacoes de sensores para que, via simulagoes da rede, o algoritmo
consiga identificar qual combinagao de sensores tem a melhor capacidade de protecao.
Juntamente com os resultados das simulagoes, um algoritmo de decisao computacional foi
utilizado para a identificacao dos melhores cenarios. O algoritmo de decisao selecionado

foi o algoritmo genético. A nomenclatura para este algoritmo sera AG2AS.

Apoés decisao de pontos de pré-alocacao, cada ponto representara um sensor. En-
tao, se mapeara as posicoes previamente e uma cadeia de niimeros com o tamanho da
quantidade de posigoes serd utilizada para variar os cendarios de simulacao. Cada sensor
possuira uma binaridade de estados: sensor existente e sensor inexistente. Entao, a cadeia
de posigoes tera apenas valores entre 0 e 1, onde, “1” significa sensor presente e “0” sensor
ausente. Assim, as possiveis solugoes, portanto, os cromossomos do algoritmo genético

serao codificados.

O ambiente de programacao utilizado foi o software MATLAB. Ao se desenvolver
o algoritmo, o cédigo foi dividido em funcgoes que compreendem cada etapa de funciona-
mento de um algoritmo genético conforme descrito na se¢ao 2.1 com objetivo de aumentar
sua adaptabilidade e independéncia dos operadores genéticos, aumentando a facilidade de
modifica-los sem redesenhar o codigo inteiro. Todas as fungoes sao alimentadas por um
algoritmo principal, no qual sao definidos os parametros iniciais da simulacao. Os parame-
tros iniciais foram variados para observar a influéncia e eficdcia de cada operador genético

no resultado do algoritmo.
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3.2 Simulacao da rede no Simulink

Para fornecer o banco de dados para alimentar o algoritmo genético, a rede foi
simulada no software Simulink que faz parte do ambiente de programacao do MATLAB.
Foram simuladas faltas em diversos pontos da rede de forma a criar cenarios consistentes
de deteccao dos sensores. Com esta modularidade, o banco de dados pode ser criado
externa ou paralelamente ao algoritmo genético, dividindo forcas de trabalho em diversas

maquinas, otimizando o trabalho computacional do hardware disponivel.

A rede escolhida para as simulagoes e treinamento do algoritmo foi a mesma uti-
lizada em Batista et al. (2022), a rede IEEE 34. O diagrama unifilar da rede esta repre-
sentado na Figura 15. Foram utilizadas diversas bibliotecas disponiveis na implementacao
da rede IEEE 34 dentro do software Simulink, fornecidas pela comunidade presente no
forum MathWorks. Precisamente foi utilizada, além das bibliotecas padroes disponiveis
pelo Simulink, uma biblioteca chamada CTSlib para apresentar os blocos de transmissao

de energia e cargas do sistema. Na Figura 16 uma implementacao parcial da rede.

Figura 15 — Diagrama unifilar da rede IEEE 34
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Figura 16 — Implementacao parcial da rede IEEE 34 no Simulink.

:::::

. e e}

[—— . .4,“1 dr y p——— e i b = ——
Tt 1 Tt ﬁ Em ZE o 2

Swirg w0 sos2  am  @ozeoss ‘S078080 05808

Fonte: Autoria prépria

Para simular FAIs nesta rede, foi adaptado um sistema que consiste em um degrau
como sinal de controle para uma chave desconectar um ramo da rede e conecta a terra

e esta representado na Figura 17. Estas faltas foram adicionadas na entrada e saida de
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cada elemento da rede. Nos ramos trifasicos, a fase A foi selecionada para se induzir a
FAI enquanto nos ramos monofasicos nao hé escolha sendo induzida na fase disponivel.
Utilizando-se deste método, foram possiveis 176 localizacoes de faltas, que serao combina-
das em até 2 pontos de faltas simultaneas para capturar seus resultados para a alimentacao

do banco de dados para o algoritmo genético.

Figura 17 — Sistema para simular uma FAI.
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Na Figura 16 é demonstrada a implementacao da rede no Simulink. Cada bloco
vermelho é um conjunto de sensores que irao obter as caracteristicas das tensoes e corren-
tes. Além deste, existem blocos que simulam redes de transmissao e blocos que simulam
carga, conforme a concepcao inicial da rede. Capturando os sinais e os tratando, através
do algoritmo descrito na secao 3.1, tém-se a resposta do sensor ao evento induzido. A im-
plementagao do algoritmo de deteccao fasorial em blocos estd demonstrado na Figura 18
onde, se calculard a diferenca de fase entre as correntes e, se houver uma variagao nas
fases que faga a diferenca entre duas fases encontrar-se dentro dos limites estabelecidos
(entre 170 e 1909), sinalizard ao relé como uma falta de alta impedancia e o atuard. Para
o banco de dados, a diferenca entre cada fase é calculada, e entao, é enviada como um
sinal l6gico verdadeiro (1), se o limite estd dentro dos estabelecidos, ou falso (0) se nao

esta.
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Figura 18 — Sistema para detectar a ocorréncia de uma FAI no sistema via andlise fasorial.
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Nas figuras 19, 20 e 21, sao apresentados os métodos de como a andlise de referéncia
do sinal de sequéncia zero é calculada e comparada com o sinal obtido em tempo real. Na
Figura 19, recebe-se o sinal da rede, calcula-se o valor da corrente de sequéncia zero em
tempo real, que é filtrado e alimenta, tanto o bloco de deteccao de referéncia quando o
bloco de comparacao. Na Figura 20, esta representado o bloco que se calcula a referéncia
de estabilidade do sinal de corrente de sequéncia zero, chamado “Bloco de detecgao de
referéncia”. Através da derivada, calcula-se a variacao do sinal de corrente de sequéncia
zero. Caso esse sinal, tenha variagao abaixo do valor do bloco chamado “variacao méaxima”,
envia-se um sinal para iniciar a contagem no bloco de atraso, demonstrando na Figura 21.
Dentro do bloco de atraso, inicia-se um contador de 200 milissegundos. Caso a varia¢ao
do sinal se mantenha abaixo da variacao maxima por um tempo maior que o determinado
no contador, adota-se esse valor de corrente como o patamar de referéncia da rede para
a corrente de sequéncia zero. Entao, inicia-se o monitoramento da variacao da corrente
calculada em tempo real. Caso, a variacao seja maior que a variacao maxima, o sinal
sera comparado com a referéncia adotada. Se a diferenca for maior que 0, LAgrms , sera
considerada como uma FAI, entdo, o relé é acionado. Para o banco de dados, também
utilizou-se os sinais 16gicos. Caso se detecte a FAI, este envia um sinal 16gico verdadeiro

(1), e vice-versa.

Para criar um banco de dados consistente e controlar as combinagoes de faltas,
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Figura 19 — Sistema para detectar a ocorréncia de uma FAI no sistema via andlise da corrente de sequéncia
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Figura 20 — Sistema interno do bloco chamado “Bloco de detecgao de referéncia’.
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Figura 21 — Sistema interno do bloco chamado “Bloco de atraso”.
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separou-se a execucao das simulagoes da execucao do algoritmo genético. Assim, é pos-
sivel apenas exportar um novo banco de dados, manipular a simulag¢ao independente do
algoritmo como classificar os eventos que acontecem no sistema, podendo nao se utilizar
apenas FAIs, mas acoplamento de cargas, banco de capacitores e executar as simula-
¢oes em paralelo ao algoritmo genético. Porém, todas as posigoes dos sensores devem ser

mantidas fixas, para nao haver conflito no tratamento de dados.

3.3 Funcoes do Algoritmo AG2AS

Implementado o algoritmo de deteccao, o proximo passo serd realizar a execugao
do algoritmo genético. O algoritmo de alocagao de sensores funciona com base nas respos-
tas colhidas pelo ambiente de simulacao. Este algoritmo foi desenhado para cada funcao
represente uma etapa de funcionamento do algoritmo genético. A 1égica de funcionamento
de cada fungao foi desenhada para facil adaptacao para entre elas, caso haja necessidade

de trocar ou adaptar quaisquer funcionalidades.

A primeira funcao é a funcao responsavel pela inicializacao do algoritmo e criar
uma populacao de forma aleatéria, definindo o espago de busca do algoritmo. Com os
individuos iniciais definidos, calcula-se o aptidao de cada individuo através da funcao
objetivo. Esta inicializacao da populagao estd incorporada dentro da funcao principal, A
funcao principal é a fungao que define e inicia os parametros iniciais. A saida desta funcao
¢ o resultado de uma rodada de execucao do algoritmo genético onde, ¢ demonstrada qual
a melhor alocagao que o algoritmo conseguiu encontrar. O pseudocddigo desta funcao esta

demonstrado no algoritmo 1.

A fungao objetivo foi desenvolvida baseada na seguinte premissa: um banco de da-
dos é fornecido (neste caso, pela resposta das simulagoes), seguindo a estrutura: primeira
coluna indica o numero do evento, as colunas 2, 3 e 4 sao referentes a indicacao booleana
referente a algoritmo fasorial e a coluna 5 é referente a indicacao booleana do algoritmo de
sequéncia zero. Cada evento possui “n + 1”7 colunas, onde “n” é a quantidade de sensores
pré-alocados e na primeira coluna € a identificacao do evento. Com isso, de acordo com a
representacao cromossomica, onde cada alelo dos cromossomos é auséncia ou presenca do
sensor da referida posicao, as informacoes de deteccao dos sensores presentes serao extrai-
das. A heuristica desenvolvida para esta fungao baseia-se em penalizar gravemente a cada
falta nao detectada pelo individuo e, também, penalizar a quantidade de sensores, pois
assim, serd demonstrado ao algoritmo que quanto mais sensores, menos apto o individuo
estd. A estratégia de variacao dos valores dos sensores foi adotada para verificar se, um
individuo que tenha menores precos, mas aloque mais sensores e redundancia na deteccao,
consegue sobrepor um individuo que tenha maiores precos, mas poucas alocagoes e evite

redundancia. O pseudocddigo da funcao aptidao esta demonstrado no algoritmo 2.
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Algoritmo 1 Algoritmo principal (AG2AS)
Varidveis iniciais:
Npop = Tamanho da populacao,
Ncrom = Tamanho do cromossomo,
NGer = Numero de geragoes maxima,
TXconv = Taxa de convergéncia,
NEqitas = Nimero de faltas,
Nsensores = Numero de sensores alocados,
TXselecao = Fator de selegao
TXcruzamento = Fator de cruzamento
TXmutacao = Fator de mutacao

Inicio do cédigo

procedure POPULACAO NOVA(Npop,Ncrom)
for N = 1:Npop do
Ind « random(1,N¢rom)
Pop(N,:) « Ind
while Geratyal =< Nger ou Txcony =< 70% do
MFitness <« Fitness(Pop)
Mpares < Selegao (MFitness)

Pop « Crossover (Mpgres)
return Pop, MFitness

Algoritmo 2 Funcao de aptidao (Fungao Fitness)

function F1TNESS(Pop)
for N = 1:NFqitas do
for N = 1:Npop do
Ind « Pop(N;:)
if Detectou a Falta then
Fitipng < Fitjpg-1
else
Fitjng < Fiting+100
Fiting < Fiting +Nsensores™random(50, 52,5)
MFitness(lyi) « Ind

MFitness(Q,i) « Fiting
return MFritness

As condicoes de parada sao verificadas apds o calculo da fungao objetivo e, se
uma das condigoes do programa foi atingida, é finalizada a execugao do algoritmo. As
seguintes condigoes de parada definidas s@o: convergéncia da populagao (se 70% da popu-
lagao possuirem o mesmo cromossomo) ou quantidade maxima de geracoes (100 geragoes
neste trabalho). Se atingido alguma delas, a fungao principal retorna o resultado com os

individuos da populagao. Caso contrério, o algoritmo continua sua execugao.

Obtida a resposta da fungao objetivo dos individuos, a etapa de selecao é realizada.
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O operador genético escolhido foi o torneio onde, sorteia-se trés individuos aleatérios,
classificando-os em ordem de crescente a fungao objetivo. Define-se o fator de selecao que
serd responsavel por privilegiar os individuos com melhor classificacao, porém, caso seja
muito baixa, diminuird a variabilidade genética necessaria para uma boa conversao do
algoritmo. Por meio de uma funcao pseudoaleatéria, um nimero entre 0 e 1 é sorteado
e, caso o numero seja maior do que o fator de selecao, sera selecionado o individuo mais
adaptado, se for menor, o menos adaptado, preservando a possibilidade dos individuos

menos adaptados de propagar suas caracteristicas, evitando uma convergéncia prematura.

O préximo operador genético é o de cruzamento (ou “crossover”). O operador
definido foi o cruzamento binario, onde dois ponteiros serao definidos aleatoriamente di-
vidindo os cromossomos em trés partes, de modo que a parte central de cada individuo
seja trocada entre eles, formando dois novos individuos. Semelhante a etapa de selegao,
temos um fator de cruzamento, sendo este responsavel por definir se os pares escolhidos
realizarao o cruzamento ou apenas replicaram seus cromossomos. Esta estratégia melhora
a variabilidade genética por permitir uma segunda chance a individuos, preservando suas
caracteristicas. Os pseudoscodigos dos operadores de selecao e de cruzamento estao nos

algoritmos 3 e 4, respectivamente.

Algoritmo 3 Funcao Selecao

function SELEGAO(MFitness)
for N = 1:Npop/2 do
Pares « random(MFitness,3)
if random >= TXselecao then
if Mpgres(N,1) = Pares(1) then
Mpagres « Pares(2)
else
Mpagres « Pares(1)

else
if Mpgres(N,1) = Pares(3) then
Mpagres <« Pares(2)
else

MPares — Pal"es(3)
return Mpgres

A dltima etapa é de responsabilidade do operador de mutagao. Esta etapa é utili-
zada para explorar situacoes além das quais os operadores de cruzamento e selecao con-
seguem induzir a populacao, aumentando a exploracao do espaco de buscas, e evitando
que o algoritmo caia em um minimo local. Porém, a mutagao nao deve ter uma grande
probabilidade para que o cédigo nao se torne totalmente aleatério, por isso, utiliza-se
uma probabilidade abaixo de 5%. No algoritmo 5, estd demonstrado o pseudocddigo de
mutacao. E entao, apds a populagao ser reestabelecida ao tamanho original com os novos

individuos, retornamos a func¢ao objetivo até que se atinga um dos critérios de parada.
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Algoritmo 4 Funcao Cruzamento

function CROSSOVER(Mpgres)
for N = 1:Npop/2 do
if random >= TxXcrossover then
Filho1 « Mix(Mpares(N,1),Mpares(N,2))
Filhoy « Mix(Mpares(N,2),Mpares(N,1))
else
Filho1 « Mpgres(N,1)
Filhoy « Mpares(N,Q)
Filho1 « Mutacao(Filhoy)
Filhoy « Mutacao(Filhop)
Novapop|N,1]«Filho1
Novapop|N,2]«Filhop
return Novapop

Algoritmo 5 Funcao Mutacao

function MUTAGAO(Ind)
Tamanhojng < size(Ind)
Indmutacao + random(Tamanhoynq)

if IndMutacao(N> <= TXMutacao/TamanhOInd then
Change(Ind(N))

return Ind

Os dados de entrada da fungao principal sao: nimero de geragoes maxima, os
fatores de sele¢do, cruzamento e mutagao, quantidade de sensores pré-alocados (tamanho
do cromossomo), matriz do banco de dados e a quantidade de faltas. A saida do algoritmo
consiste na populagao final, convergéncia da populacao (quantidade de individuos iguais),
individuo com mais prevaléncia, tempo do algoritmo, geragao de parada (gera¢ao no qual
algum dos critérios de parada foi atingido), individuo, valor e geragdo do maior ”fitness”de
todas as geracoes e da ultima geracao. Durante a resolucao do algoritmo, os individuos
sao descritos de forma binaria para melhor manipulacao do algoritmo. Apds a parada
e finalizacao do algoritmo, os individuos sao codificados de forma decimal para melhor
visualizacao e interpretacao, pois quanto maior o nimero de sensores pré-alocados, mais

dificil de observar se todos os alelos dos cromossomos estao iguais.
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4 Resultados das simulacoes de alocacao dos

SEILSOT'ES

Este capitulo apresenta os resultados da sintonizacao do algoritmo genético e os
resultados da alocacao dos sensores, demonstrado a reducao do montante total de senso-
res e problemas encontrados durante a execugao do algoritmo, assim como as possiveis

solucoes e melhorias a serem desenvolvidas.

4.1 Sintonizacao do algoritmo de deteccao

Para obter os resultados de deteccao, o dispositivo de detecgao foi implementado
no Simulink. A implementacao estd demonstrada nas figuras 18, 19, 20 e 21. Para definir
qual o limiar de referéncia de variacao para o método de corrente de sequéncia zero,
encontra entre os sensores pré-alocados, o sensor mais distante do alimentador. O sensor
utilizado, conforme o diagrama unifilar demonstra na Figura 15, poderia ser o disposto no
no 846 ou no né 836, este ultimo sendo o utilizado. Assim, como descrito por Batista et
al. (2022), definiu-se heuristicamente, que a variagao de referéncia serd 5% da corrente de
sequéncia zero do sensor definido. O sinal de corrente no sensor 836 esta demonstrado na

Figura 22. Entao, a variacao para deteccao pelo método de sequéncia zero sera de 0,0568

A.

Figura 22 — Sinal de corrente de sequéncia zero no sensor 836
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Fonte: Autoria prépria
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4.2 Sintonizacao do algoritmo genético

Para definir os valores do tamanho da populagao, da taxa de selecao e da taxa de
cruzamento, foram realizadas vérias execugoes do algoritmo genético, mantendo o fator de
mutacao fixo em 0,01%, porém, variando essas trés varidveis da seguinte maneira. Variou-
se o tamanho da populagao baseando-se no nimero total de sensores pré-alocados (neste
caso, 25 sensores). Entao, multiplicou-se este valor (25) por um fator que variou 0,5 até
10, com passos de 0,25, arredondando o resultado para o maior niimero inteiro e par. Ja o
fator de selecao teve trés valores pré-definidos: 0,5, 0,65 e 0,35, definidos heuristicamente.
O fator de cruzamento teve os valores pré-definidos de 0,5, 0,3 e 0,7, também definidos
heuristicamente. A cada combinacao de valores, realizou-se trés execucoes do algoritmo

para se ter um comportamento mais definido.

A cada execucao do algoritmo, foram registrados os individuos que obtiveram o
melhor resultado da fungao objetivo em todas as geragoes da execugao (estes chamados
de globais) e os individuos que obtiveram o melhor resultado na geracdo de parada da

execucao.

4.2.1 Fator de selecao

Ao iniciar a analise de parametros, notou-se o destaque da influéncia do fator de
selecao para a melhoria do algoritmo. Sendo o método deste operador genético, o método
de torneio, a influéncia do fator é: quanto maior o seu valor, maior a probabilidade de

selecionar o individuo de pior resultado da funcao objetivo dos individuos selecionados.

O impacto do fator de selecao na melhoria do desempenho dos individuos esta
demonstrado nas figuras Figura 23 e Figura 24. Em ambas figuras, é notavel que ha trés
regides bem definidas: uma superior, com maior prevaléncia de individuos vermelhos (com
fator de selegdo de 0,65), uma intermedidria, com maior prevaléncia de individuos azuis
(com fator de selegao 0,5) e, uma inferior, com maior prevaléncia de individuos amarelos

(com fator de selegao 0,35).

Observando estes graficos, entende-se que o fator de selecao tem uma forte influen-
cia na melhoria de desempenho do algoritmo quanto menor o seu valor. Isso é reforcado
observando a Figura 25, que demonstra que a diminuicao o fator de selecao, aumenta a
convergencia do valor da funcao objetivo, tornado o comportamento do algoritmo mais

estavel, o que nao é igualmente notado variando a taxa de cruzamento.

O fator de 0,35 foi entao definido, tendo em vista a intencao de permitir que
individuos com piores resultados tenham oportunidade de se reproduzir, propagando ca-
racteristicas que possam ser importantes quando combinadas com a de outros individuos
mais bem posicionados e, aumentar assim, a procura dentro do espago de busca, evitando

a convergencia prematura.
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Figura 23 — Desempenho dos individuos em relagao ao fator de selegao - Individuos globais
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Figura 24 — Desempenho dos individuos em relagao ao fator de selecao - Individuos da tultima geracao
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4.2.2 Tamanho da populacao

que possuem o fator de 0,35, gerando assim, as figuras 26 e 27.

Ao determinar o valor do fator de selecao, foram destacadas todas as execugoes

O fator de cruzamento nao apresenta mudanca variando suas taxas em relacao

a melhoria de estabilidade ou desempenho do algoritmo. Porem, o que o tamanho da
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Figura 25 — Desempenho do algoritmo em relagao aos fatores de selegcao e cruzamento
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Figura 26 — Comportamento do algoritmo em relagdo ao tamanho da populagdo com fator de selecao 0,35

3200

3150

w
—_—
o
o

3050

Funcéo objetivo

3000

2950

2900
0

8 ° o
8 o
8 o © o
© g 6 o © o
) 8 6 6 0 o 6 © 6 00208 ©

© 0 Q 0 O 6 0 OO 9 00O OCO OOCO OGO

50 100 150 200 250
Tamanho da populagéo

Fonte: Autoria prépria

populacao apresenta menor dispersao quando se aumenta o tamanho da populagao. Esse

comportamento é observado para as trés taxas de cruzamento conforme demonstra a

Figura 28.

Apoés as analises das figuras 26, 27 e 28, conclui-se que ao aumentar o tamanho

da populacao impacta positivamente no desempenho do algoritmo. Como descrito na

secao 2.1, cada individuo é uma possivel solucao do problema proposto, sendo assim,

aumentando a populacao, tem-se um aumento de possibilidades de procura dentro do

espaco de buscas. Porém, uma populagao muito grande pode impedir uma convergeéncia e
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Figura 27 — Comportamento do algoritmo em relagao a taxa de cruzamento com fator de selegao 0,35
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Figura 28 — Comportamento do algoritmo com fator de selecao 0,35

3200 —
3150 —
( ]
o%
2 3100
3 . *
o [ ]
© 3050 — o0
o
@ ° %
o
5 3000 -
z . o %
%o . oo
| [ ] C)
2950 %.... o oy .... e0
[ TV """oo..,.
2900 | 000geq, 0000006, 0000,
W g e e — |
100 - = — = . 0 065 07
0 o3 035 04 045 05 055
Tamanho da populagéo Fator de crossover

Fonte: Autoria prépria

aumenta a necessidade de poder computacional. Ao se analisar este algoritmo, os tempos
de execucao com o maior valor de populacao nao foi maior que trés segundos, porém,
como nao se observa melhoria no desempenho com os tamanhos de populagao maiores que
100 individuos, foi determinado que o tamanho de populagao ficard em 150 individuos,

podendo ser adaptada em caso de otimizacao do algoritmo.
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4.2.3 Fator de cruzamento

Para a determinacao do fator de cruzamento, como ja supracitado, foram delimi-

tados trés fatores fixos: 0,3, 0,5 e 0,7. Ao observar os graficos nas figuras 29 e 30 nao se

h& uma clara diferenca, como observado na subsecao 4.2.1.

Figura 29 — Desempenho dos individuos em relagao ao fator de cruzamento - Individuos globais
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Figura 30 — Desempenho dos individuos em relacao ao fator de cruzamento - Individuos da ultima geracao
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Para compreender melhor a influéncia dos fatores de cruzamento, foi feita uma
analise regressiva dos dados para cada um dos valores. Através da Figura 31, é notado
que todos os fatores apresentam um comportamento exponencial na minimizacao da fun-
¢ao objetivo. A diferenca entre as curvas encontra-se na velocidade na qual as curvas se

aproximam no valor minimo, sendo esta velocidade diretamente proporcional ao aumento

do fator.
Figura 31 — Regressao nao-linear dos fatores de cruzamento
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Observando o lado esquerdo do gréfico (valores de populagao menores que 50 in-
dividuos), nota-se uma pequena vantagem para o fator de selegdo de 0,7 por ter uma
curva mais agressiva. Mesmo que a tendéncia aponte que, em grandes populagoes, todos
os fatores apresentem o mesmo comportamento, ao aumentar este fator, induz a criar
um aumento da procura dentro do espaco de busca se houver individuos suficientemente

diversos entre si na populacao, o que geralmente ocorre no inicio do algoritmo.

4.2.4 Fator de mutacao

O fator de mutacao teve uma abordagem diferente dos outros fatores. Com os
outros parametros definidos, a mutacao variou de 0,25% até 4% com passos de 0,25%.
Como o fator de mutagao tem menor impacto na convergéncia desejada do algoritmo,
sendo utilizada para influenciar a aumentar a variabilidade genética, buscou-se um fator
que nao interferisse diretamente na convergéncia, mas que perturbe o algoritmo a nao
convergir facilmente, mesmo com varios individuos iguais. Trés valores estao demonstrados

na Figura 32.
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Figura 32 — Demonstragao dos fatores de mutacao
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Observa-se que nos casos onde o fator é maior de 3%, a perturbagao na convergéncia
impede com que a média dos resultados se equiparem por mais de duas geracoes ao fitness
do melhor individuo, impedindo a convergéncia completa. J& quando o valor é menor que
1%, o resultado nao é perturbado, fazendo uma convergéncia prematura da resposta.
Portanto, o fator de mutacao adotado serd 1,5%, visando a modificacao dos individuos

para induzir a busca, mas permitindo a convergéncia quase completa (maior que 90% dos
individuos) e obtenha uma resposta assertiva.

4.3 Resultado da alocagao de sensores
Para a execucao do algoritmo genético, os valores dos parametros inicias foram:
e Tamanho da populacao: 150 individuos;
e Fator de Selegao: 0,35;

e Método do operador de selecao: torneio;

e Fator de Selegao: 0,7,

e Método do operador de selecao: multiplos pontos;

e Fator de Selecao: 1,5%;
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e Método do operador de selecao: ponto [jnico;
e Geracao de parada: 100 geragoes;

e Taxa de convergéncia maxima: 75%.

Ap6s sintonizar o algoritmo, foram realizadas 50 execugoes do algoritmo de aloca-
¢ao. Considerando que nao se hd uma resposta definitiva, a presenca de respostas divergen-
tes é esperada e consideramos as respostas escolhidas do algoritmo como as respostas que
apresentam maior frequéncia em um grupo de simulagoes. Na Tabela 1 estao os resultados

obtidos apds as 50 simulagoes.

N © | Prevaléncia | Sensores Alocados
1 23 802, 850
2 24 800, 850
3 1 800, 814, 816
4 1 800, 812, 816
5 1 800, 806, 816

Tabela 1 — Tabela de resultados do algoritmo

Os casos 1 e 2 tem como resultado a alocacao de 2 individuos apenas variando um
dos individuos. Como esperado, as respostas 3, 4 e 5 sao respostas no qual o algoritmo se
encontrou em um maximo local, onde nao foi possivel evitar ou sobrepo-lo. Porém, estas
respostas representam 6% das respostas totais. Como o tempo computacional de funci-
onamento de algoritmo é pequeno (menos de 2 minutos), pode-se realizar mais rodadas
para se observar qual resposta tera maior ocorréncias e assumi-la como a resposta ideal de
protecao ao sistema. Como 94% das respostas se concentram entre duas respostas, nao se
faz necessario mais execucoes do algoritmo, pois ha uma alta prevaléncia apenas em duas
respostas proximas. Entre os dois casos apresentando, para maior protegao da rede, o caso
de n.° 1 exclui a protecao da porcao de rede entre o alimentador e o né 802, sendo o caso
n.2 2, o caso que apresenta uma disposicao que oferece maior protecao. Na Figura 33, as
respostas sao demonstradas de forma grafica. Relacionando a Tabela 1 com a Figura 33,
cada cor representa cada uma das respostas alcancadas via o algoritmo genético. As setas
indicam qual foi a solucao proposta em cada uma das respostas, ou seja, em quais nés
devem ser alocados os sensores de modo a proteger a rede contra FAIs. Esta abordagem
torna a interpretacao das respostas mais visual, além de que, ajuda na compreensao de
aplicacao e entender quais as melhorias que podem ser realizadas e quais as limitagoes

encontradas.

Analisando a Figura 33 e Tabela 1, ja conseguimos destacar que as solugoes n° 3,4
e b tem um sensor a mais que as outras duas respostas. Este comportamento é observado

quando se exclui a alocagao do sensor no n6 850. Uma das possiveis explicagoes sobre este
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Figura 33 — Representagao grafica das respostas

848
846
844
864
. 842
A% 8147 N850 834 860 836
. o . 858 . s e 840
I
\\\ \ 832 u_g %._. 862
800 \.,‘ ) p 888 890

,I \ /@7 838
/| _ D 852

/ NS 7 5\7_ ]

N — K,/ 828 330 854 86

Fonte: Autoria prépria

comportamento, o regulador de tensao que se encontra entre os nés 814 e 850 que torna
as FAIs que ocorrem em posigoes anteriores ao regulador, invisiveis aos sensores alocados
pos o regulador, comportamento que nao ocorre apos com o regulador disposto entre os
nos 852 e 832. A distancia entre os reguladores e o alimentador é uma das variaveis que

influenciam neste comportamento.

Outra limitacao que pode-se observa sao quando os individuos nao alocam sensor
no né inicial (800). No caso n.? 1, mesmo que sua otimizacdo em relagdo ao nimero de
sensores tenha sido efetiva, se uma FAI ocorrer entre os sensores 800 e 802, mesmo que o

sensor alocado no né 802 atue, a rede faltosa continuara energizada.

Por fim, em ambiente de simulagao, notou-se que em redes monofésicas com dis-
tancia maiores que 1,5 quilometros, o método de detecgao utilizado neste trabalho nao é

capaz de enxergar a FAI, a depender da quantidade de elementos ativos na rede.

Dado estas limitagoes encontradas, para melhorar as respostas e tornar a ferra-
menta de alocacao mais assertiva, desenvolver um método de validacao das respostas
encontradas pelo algoritmo genético, incluir na fungao objetivo a direcionalidade da de-
tecgao e encontrar as porgoes de redes que podem ficar desprotegidas a cada resposta
entregue pelo AG2AS.
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Conclusao

A falta de alta impedéancia é um grande desafio a ser superado para os sistemas
de protecoes modernos. Pela sua natureza, ela se torna quase invisivel para os métodos
tradicionais de protecao, causando inseguranca tanto na parte elétrica, como na seguranca
dos equipamentos, na qualidade e no fornecimento de energia, quanto na parte ambiental,
podendo causar incéndios aos contato com vegetacoes secas, choques elétricos e podendo
resultar em perdas de vidas para animais e pessoas se encontram proximo a regiao onde

ocorreu a FAT.

Neste trabalho, utilizou-se de dois métodos complementares para implementar um
sistema de protecao completo em uma rede ja estabelecida. O algoritmo de alocagao, base-
ado no trabalho de Batista et al. (2022), foi implementado nas simulacoes da rede IEEE 34
com objetivo de se detectar FAIs em todo o comprimento da rede. Junto a ele, foi desen-
volvido um algoritmo de alocacao que, através de ponto pré-estabelecidos, determina-se
quais pontos sao necessarios a instalacao de sensores em conjunto com atuadores para

proteger a rede com o menor nimero de dispositivos possiveis.

Por ser um algoritmo leve, o algoritmo do método de deteccao nao necessita de
um microprocessador com grande capacidade computacional, diminuindo o custo de im-
plementacao e podendo ser embarcado para auxiliar os dispositivos de protecao ja ativo.
Deste modo, o custo do projeto diminui exponencialmente, como neste caso, onde se

diminui a quantidade de possiveis sensores de 26 para de 2 a 3 sensores.

Contudo, alguns efeitos adversos foram constatados. O método de detecgao utili-
zado tem uma grande desvantagem ao se haver manipulacoes de cargas na rede, podendo
constatar um falso positivo e desarmando a rede ao se trocar o limiar de referéncia de

sequéncia zero do sistema.

Além disso, como o algoritmo de alocagao é totalmente dependente do banco de
dados fornecido pelo algoritmo de detecgao, caso o algoritmo de deteccao falhe, o algoritmo
de alocacao ird fornecer uma resposta nao acurada com o objetivo real. Uma melhoria
de direcionalidade na fungao objetivo também é desejavel, pois, a chave deve conseguir
identificar se a falta ocorre antes ou apds do sensor e serd extinta quando acionada a

protecao.

Finalmente, este trabalho produziu uma ferramenta importante para buscar au-
mento de assertividade para os algoritmos de deteccao de FAIs, buscando também custo

reduzido.
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Trabalhos Futuros

Através dos problemas detectados durante o desenvolvimento do trabalho, quatro
sugestoes foram formuladas com intuito de solucionar ou evitar as situagoes problematicas
encontradas. Superando e resolvendo os problemas encontrados, também foram colocadas

sugestoes para melhorar o trabalho.

A primeira proposta consiste em utilizar a direcionalidade da deteccao para cal-
cular a aptidao do individuo (func¢do objetivo). Esta sugestdo se baseia principalmente
quando se analisa as respostas descritas na Tabela 1. No caso n.° 1, mesmo que a falta
seja detectada e o dispositivo de protecao, seja acionado, se a falta ocorrer entre os nés

800 e 802, a rede continuard energizada

A segunda proposta é definir a resposta ideal depois de “n” execugoes do algoritmo.
Esta sugestao faz com a resposta da melhor disposicao seja definida automaticamente
pelo sistema, nao sendo necessaria a analise estatistica e de situagao como foi feito nesse

trabalho através da Figura 33 e a Tabela 1.

Duas propostas partem da mesma premissa. As propostas sdao: Validar a resposta
do algoritmo genético fazendo simulagoes da rede com os sensores definidos e desenvolver
uma funcao que mostre as partes que ficaram desprotegidas na melhor resposta entregue
pelo algoritmo. Estas propostas fazendo conjunto com a segunda proposta onde, apds
definir a melhor resposta, o préprio algoritmo ira realizar sucessivas simulagoes utilizando
a estrutura ja desenvolvida para validar se a protecao da rede é total ou parcial. Caso seja

parcial, demonstre quais os pontos desprotegidos.
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