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Resumo

Nesta tese, apresenta-se o desenvolvimento de uma metodologia para deteccio
de falhas de alta impedéncia em Redes de Distribuicdo Radiais. As técnicas
empregadas se baseiam na resposta do alimentador a um impulso de tensio
injetado periodicamente na saida da subestac3o. Esta resposta é armazenada e
comparada com um banco de dados previamente construido. Este banco contém
as respostas do alimentador para configuracdes normais de operacdo. Considera-
se que o alimentador estd operando em condigdo faltosa toda vez que a sua
resposta ndo coincidir com as respostas armazenadas no banco de dados. Trés
técnicas distintas foram implementadas e testadas utilizando dados medidos em
um alimentador real da concessionaria CEMIG, na cidade de Caratinga, MG. O
alimentador testado possui caracteristicas mistas (parte rural e parte urbana) com
120,7km (distancia maxima da subestacdo de 19km) de condutores e 229
transformadores. Detalhes de todo o processo de medicdo feita no alimentador e
das técnicas empregadas no alimentador real sdo também dados. Os resultados
sé&o apresentados de forma comparativa. Estes mostram que a metodologia
proposta e efetiva na detecgdo de falhas de alta impedéncia e encoraja que

investigagcbes mais aprofundadas sejam feitas.
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Abstract

In this thesis, the development of a methodology for detection of High Impedance
Fauits in primary distribution feeders is presented. The technique used is based on
the feeder response to a short pulse signal periodically injected at the substation
outlet. The response to each pulse is compared to the ones previously stored in a
database. This database contains the feeder responses to the known normal
operating configurations. It is assumed that if the response does not coincide with
any of the stored responses, then the feeder is operating in a faulty condition.
Three different techniques have been implemented and tested using data collected
from a real feeder of Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), at
Caratinga city, State of Minas Gerais (MG), Brazil. The feeder has mixed
characteristics (partly urban and partly rural); it has 120.7 km of conductors (with
maximum distance to the substation of 19km) and 229 transformers. Details of the
measurement process and of the technigues applied to the real feeder are also
given. The results are presented in a comparative basis. They show that the
proposed methodology is effective in detecting High Impedance Faults and
warrants further investigations.

X



Capitulo |

Introducao

PropOe-se nesta tese apresentar uma metodologia de detecgdo e
localizag@o de falhas de alta impedancia (FAl) passivas, bem como um algoritmo
computacional envolvendo trés técnicas alternativas utilizadas. Pode-se classificar
a operagé@o de chaves fusiveis, e principaimente, o rompimento de condutores sem
o contato com superficies condutoras como FAI. A diferenciacdo entre as duas se
d& atraves da distancia do ponto da falha até a subestacdo, uma vez que as
distancias das chaves fusiveis sdo conhecidas.

1.1 Motivacdo e Contextualizacdo do problema

A falha de alta impedancia € um tipo de falha inerente ao sistema de
distribuicdo muiltiaterrado. Durante muitos anos tentou-se desenvolver uma técnica
capaz de detecta-la utilizando os recursos convencionais de protecdo (Aucoin,
1987). A protegdo convencional sé analisa tensdes e correntes de 80Hz. Através
da evolugdo destas tecnicas obteve-se uma protecéo mais eficiente estreitando-se
a faixa de corrente das falhas ndo detectadas. Equipamentos que se baseiam nas
tecnicas convencionais atingiram o menor valor de ajuste para o qual ndc ocorrem
erros nas suas operacgdes. Isto porque, ajustes de relés de terra com correntes
menores que o0s j& alcancados levariam a protecdo a operar indevidamente. A
operagdo poderia ocorrer para correntes de desequilibrio, devido a cargas
monofasicas, energizacdo de equipamentos ou outras situacdes que causassem
desequilibrio. A partir dai, verificou-se a impossibilidade de um tratamento
convencional para tais fathas (Aucoin,1985).

Com a digitalizagcdo dos sistemas de protecdo houve um novo crescimento
de grupos de pesquisa que passaram a estudar esta falha, buscando um



processamento mais sofisticado do sinal. Este processamento inclui ndo apenas as
correntes e tensbes de 60Hz mas também o conteldo espectral do sinal de
corrente e tensdo. Isto porque o arco elétrico, que normalmente ocorre em falthas
ativas, gera sinais de diversas freqUéncias devido ao seu comportamento
intermitente {Aucoin e Russell, 1982). Alguns resultados significativos foram
obtidos na busca do estreitamento da faixa n3o detectavel de correntes de falha
(Patterson, 1995). As falhas passivas, porém, ndo foram iguaimente estudadas e
poucos trabalhos s&o apresentados na literatura (Balser e colaboradores, 1986).

O Brasil apresenta uma grande variedade de solos com resistividades que
cobrem uma faixa muito ampla (de centenas de Om até milhares de Qm). Em
regides que apresentam alta resistividade, o nimero de ocorréncias de falhas
passivas e muito elevado. A ocorréncia de acidentes envolvendo vitimas apresenta
agora maior repercussao (devido a maior conscientizacdo da populagéo acerca da
responsabilidade da concessionaria) forcando, assim, que as concessionarias
busquem desenvolver tecnologias proprias na busca de solugdes (Dumont, 1982).

1.2 Definicdo dos objetivos da tese

Este trabatho tem por objetivo desenvolver uma metodologia capaz de
detectar a existéncia de uma falha de alta impedancia passiva em um alimentador
com as caracteristicas especificas dos sistemas brasileiros. Como objetivos
secundarios podemos enumerar em ordem de prioridade a estimativa da distancia
da falha até a subestacdo e a indicagio da configuracdo mo qual o alimentador se

encentra.

Estas informag¢des complementares fornecidas pelo método de deteccido
proposto colaboram nos procedimenios de manutengdo dos alimentadores,
agilizando-os. A indicacdo da distancia da falha amplia as possibilidades de sua
rapida localizacdo, diminuindo em muito o tempo de restabelecimento do sistema e

facilitando o trabalho das equipes de manutengdo.



A deteccio da falha de alta impedancia passiva por si $6 ja € um grande
avango, uma vez que este tipo de falha coloca em risco pessoas e bens. A solugio
deste problema para o sistema brasileiro, com caracteristicas proprias (extensio,
cargas desequilibradas, solos variados, etc), ndo se daria utilizando as
metodologias ora desenvolvidas € em desenvolvimento em outros paises (Dumont,
1982). O sistema de distribuicdo de energia elétrica brasileiro se caracteriza por ter
grandes dimensdes fisicas e operar com fases desequilibradas devido ao alto
indice de linhas e cargas monofasicas. Nos sistemas desbalanceados o nivel da
corrente de carga pode variar rapidamente mascarando os dados, levando alguns
sistemas de detecgdo a indicacdo errnea (Kim e colaboradores, 1990). Outra
causa de erros nas indicagbes das técnicas propostas na literatura séo as cargas
que geram frequéncias harmdnicas com comportamento similar as FAL Kim e
colaboradores fazem as seguintes afirmacdes:

* nenhuma técnica separada cobre todos os casos de FAL

» cada técnica € muito bem formulada e baseada em teoria e experimentos,
porém , sob certas condicdes especificas;

= as técnicas ndo apresentam adaptabilidade com variacbes das caracteristicas
ambientais (tais como: umidade, tipo de solo, revestimento do solo, etc);

» cada tecnica tem, no minimo, uma falha devido a variacdes nas caracteristicas
ambientais,

« técnicas que levam em consideragio as caracteristicas ambientais devem ser

necessariamente compensadas por variacdes nas mesmas.

1.3 Forma de apresentacdo da tese
No capitulo I, o problema da falha de alta impedancia é introduzido

contextualizando-o no cenario nacional e internacional.

No capitulo 1ll, é apresentada a filosofia geral do algoritmo proposto e
descrito o pre-processamento dos dados da resposta de um alimentador.




No capituio IV, descreve-se a organizagdo e modelamento do conhecimento
presente nos dados de resposta do alimentador, bem como o sistema inteligente
desenvolvido para deteccio de FAL

No capitulo V, resultados de medicdo em campo, realizados em um
alimentador na cidade de Caratinga, Minas Gerais, pertencente a concessionaria
CEMIG, sdo apresentados. O processo utilizado para a obtencdo dos dados, bem
como as dificuldades encontradas s&o relacionados.

No capitulo VI, apresenta-se os resultados encontrados em cada técnica e
os compara mostrando 0s seus pontos positivos e negativos.

No capitulo VI, sdo tecidas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.



Capitulo i

Falhas de Alta Impedancia (FAI)

Neste capitulo o problema da falha de alta impedancia (FAl) é caracterizado
e em seguida é feita uma breve reviséo evidenciando as técnicas mais
significativas aplicadas ao problema. Observa-se que a grande maioria das
técnicas s&o baseadas na metodologia de andlise das freqiiéncias geradas pelo
comportamento n3o linear do arco elétrico presente nas FAI ativas. Para FAl
passivas, 0Os poucos trabalhos apresentados se baseiam na metodologia de
analise do desequilibrio ocorrido entre as fases devido a ocorréncia de FAIL

E importante ressaltar gue, em nenhum dos trabalhos s&o informadas as
dimensdes ou tipo de topologia dos alimentadores testados. Sabe-se porém, que
os alimentadores brasileiros normaimente superam em dimensdes os dos Estados
Unidos (pais que apresenta o maior nimero de artigos na area), isto devido a falta
de recursos para a instalagdo do numero de subestacdes necessarias. Outro
aspecto importante € o desequilibrio de corrente admitido pelas concessionarias
brasileiras que supera em muito o admitido naquele pais.

1.1 Definicdo do problema

O sistema de distribuicBo de energia elétrica aéreo € um sistema
normalmente radial que percorre grandes distancias em uma determinada regido
alimentando transformadores trifasicos e monofasicos. A protecéo deste sistema é
distribuida ac longo de seus ramais, de forma hierarquica, para que defeitos em
um determinado trecho sejam eliminados pelo elemento protetor mais proximo,
evitando desligamentos de ftrechos maiores. Os defeitos que ocorrem nos
alimentadores sdo chamados de falhas e podem ser do tipo: série ou paralela.

Defeitos series s&o aqueles que interrompem a corrente em cargas localizadas a




jusante da falha. Normalmente so falhas que envolvem queda de condutores, ou
seja, interrompem o circuito no ponto do defeito. Defeitos paralelos sdo aqueles
que ndo interferem na corrente que alimenta as cargas a jusante, apenas drenam
corrente para o ponto de defeito.

No contexto desta tese falha é:

Uma ocorréncia que leva o sistema a apresentar
privacdc de um fornecimento adequado de energia aos
consumidores. Porém esta privagdo se da sem a
interferéncia de operadores, ou seja, ndo ha

conhecimento prévio da mesma.

Classifica-se assim como falha, segundo esta definicdo, apenas o defeito série.
Apesar disto, o defeito paralelo também é chamado de falha paralela ou “shunt”.
Existem basicamente dois tipos de defeitos séries: falha de baixa impedancia e
falha de alta impedancia.

Falha de baixa impedéncia € um tipo de falha que apresenta um acréscimo
substancial na corrente do alimentador suficiente para provocar a atuacdo da
protecdo. Ou seja, a falha oferece um caminho de baixa impedancia para a
corrente. Estas falhas sdo rapidamente eliminadas pelo elemento protetor mais
proximo que interrompe a corrente que flui para o ponto de fatha e para os
elementos a jusante. Neste instante passamos a ter uma falha série de alta
impedancia (infinita) que interrompe a passagem de corrente. O elemento protetor,
neste caso, € na maioria das vezes uma chave fusivel. Houve, portanto, dois
eventos localizados em pontos préximos no alimentador. O primeiro evento (curto-
circuito) interrompeu a corrente em um determinado trecho. O segundo (abertura
de uma chave fusivel) ocorreu com o objetivo de eliminar danos elétricos, que o
primeiro poderia trazer aos equipamentos do sistema. Entretanto a operacdo da

chave fusivel eliminou, juntamente com a falha, mais um trecho de cargas, figura



IL1. A abertura da chave fusivel, portanto, estabelece uma situacdo de falha onde
nenhum elemento de supervisdo do alimentador tem o conhecimento de sus
ocorréncia. Nestes casos, a Unica forma de se restabelecer o fornecimento das
cargas desconectadas € através da reclamacgdo de algum consumidor afetado,
fazendo com que a concessionaria envie uma equipe de manutencéo para o local.

Falha de alta impedancia (FAI) é aquela em que a corente que se
estabelece nao é suficiente para acionar nenhum dispositivo de protecdo, figura
[l.2. Neste caso, o circuito continua energizado oferecendo riscos a populacéo bem
como a propriedade. Nestes casos, o condutor se rompe e entra em contato com
uma superficie de alta resistividade, podendo ser a cobertura do solo, tais como
concreto ou asfalto, ou mesmo o proprio solo de alta resistividade. Estas falhas
podem ser classificadas como falhas passivas e falhas ativas.

As FAIl passivas sado aguelas que nido apresentam arco elétrico. As
correntes que circulam s&o tao pequenas que sdo consideradas correntes de fuga.
As falhas ativas apresentam correntes maiores do que as passivas e na maioria
dos casos apresentam arco elétrico.

4-Esta carga deixa de ser alimentada
devido a abertura da chave fusivei
que eliminou o Curto circuito
/ | V
- — X — ¢

b |
3-Achave fusivel abre 2- Esta carga deixa de
apds o curio-clrclao ser alimentada devido

ao curto circuite
S LSS VAV AV AV
I+ Ocorre o curto-

cireuio

Figura li-1 Falha de Baixa Impedancia
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3- O fusivel permanece fecha@o ser alimentada devido 3
apesar da ocorréncia de uma falta FAI
PV e FAV AV ayd
1- O condutor se rompe e
permanece energizado ao solo

Figura li-2- Falha de Alta Impedancia

Do ponto de vista de circulagdo de corrente, a Gnica diferenca entre uma
FAI passiva e a abertura de uma chave fusivel é uma perda maior de carga
quando existe ramificaco a jusante da chave e a montante do ramo com uma FAI
figura 11.2. Ou seja, na abertura de uma chave fusivel um numero maior de
consumidores deixara de ser atendido. Entretanto, do ponto de vista da seguranca,
a faiha pde em risco a vida de pessoas.

Outro tipo de falha passiva € aquela onde o condutor que entra em contato
com o solo e o condutor da carga. Este condutor fica energizado (por retorno) pelo
transformador mais proximo e portanto oferece perigo. Porém, para a protecéo,
ocorreu apenas uma perda de carga, nao sendo, portanto, operada nenhuma
protecao.

1.2 Importancia da estimativa da distancia

A localizagdo de falhas em alimentadores nio é tarefa trivial. Os
alimentadores rurais, por exemplo, percorrem grandes distancias em regides de
dificil acesso. Por esta razéo, a simples indicacdo da ocorréncia de uma FAI em
um alimentador de 100km de condutores, por exemplo, ndo parece ser uma
informagao suficiente. Isto porque, percorrer todo o alimentador para localizar a




falha e um trabalho muito dificil. Indicar a existéncia de uma falha e fornecer uma
boa estimativa da distancia da mesma até a subestacio reduz os pontos possiveis
a um numero relativamente pequeno, diminuindo bruscamente o tempo de busca.
A indicacdo da distdncia tambem pode diferenciar uma FAlI de uma operacéo de
chave fusivel. Esta informag¢éo aliada a reclamagfes de consumidores pode indicar
o ponto da ocorréncia.

E importante salientar que ndo existe nenhuma técnica descrita na literatura
gue faz este tipo de indicagdo utilizando informacbes e equipamentos localizados
apenas na subestagao.

{.3 Breve Revisdao sobre FAI

A FAIl tem sido muito estudada nos Gltimos 20 anos. Com o avango das
tecnologias de tratamento de dados e a incorporacdo de microprocessadores nos
sistemas de protecdo de redes, as técnicas de detecgdo deste tipo de falha
evoluiram para algoritmos sofisticados incluindo, inclusive, técnicas de inteligéncia
artificial. A seguir & apresentado um breve resumo sobre as técnicas propostas na
literatura que merecem destaque.

Nos primordios do uso das redes de distribuicdo, muitas eram as falhas nao
detectadas pela protegcdo. O objetivo principal da protecdo era desligar as linhas
quando ocorresse uma falha que pudesse danificar algum equipamento. A medida
em que ©O sistema foi ampliando a poténcia instalada e por consequéncia
aumentando a poténcia de curto-circuito, a protecio teve que evoluir em busca de
tempos de operacio e correnies de falhas cada vez menores. Embora hoje ja se
tenha uma boa protecao para equipamentos da rede, o mesmo n&o ocorre com a
protecdo contra danos pessoais. Desta forma, nos ultimos 20 anos a busca se
concentrou na busca de uma técnica capaz de detectar falhas com baixas

correntes ou mesmo sem corrente alguma.



Os primeiros artigos datados do final da década de 70 e inicio dos anos 80
discorrem sobre as tecnicas convencionais e levantam os problemas encontrados.
Wolff (1979) apresenta as técnicas utilizadas pela PP&C (Pennsylvania Power &
Co.) desde 1973 na detecgdo de FAI. Carr (1981) discute sobre algumas técnicas
de detecgao de FAl apontando os pontos fracos das mesmas. O autor afirma que o
método mais promissor consiste em somar proporgdes fixas de correntes, obtendo-
se assim um sinal dependente somente da corrente de falta.

A década de 80 foi muito rica em publicagdes. Um grupo forte liderado pelo
Prof. Russell (Russell, 1988 e 1989, e Kim e colaboradores, 1988, 1990, 1991 e
1993) se formou no Texas A&M University. Outros pequencs grupos também se
interessaram pelo assunto, sem portanto apresentarem tantas contribuicdes como
este do Texas.

Elmore (1981) apresenta o principio basico de funcionamento de um relé
desenvolvido pela Westinghouse Electric Corporation chamado CGR. Cathoum
(1982), Lee e Bishop (1983 e 1985) apresentam os resultados obtidos em testes
utilizando um computador analdgico que simula a linha e o relé RGR, também da
Westinghouse.

Aucoin e Russell (1982) apresentam uma metodologia de deteccio baseada
na observag@o das altas freqliéncias geradas pelo arco elétrico muitas vezes
existentes nestas falthas. A faixa de frequéncias utilizada vai de 2 kHz a 10kHz. Os
autores afirmam que falhas com correntes superiores a 10A serdo detectadas.
Porém, n&o comentam sobre a distancia desta falha até a subestacdo, fator
determinante, uma vez que uma fatha no final do alimentador pode apresentar
valores de amplitude muito baixos em altas fregliiéncias devido a atenuacgdo da
propria linha. Os bancos de capacitores dificuitam a deteccéo devido & atenuacéo
por eles imposta nesta faixa de frequéncias. |
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Burke e Lawrence (1984) apresentam o resultado de um estudo estatistico
realizado durante dois anos em treze concessionarias de energia elétrica nos EUA.
Este artigo fornece dados sobre tempo medio de duragao de falhas, tipos de falhas
mais freqientes, magnitude das correntes de falha, etc. Segundo os autores a
falha fase-terra é a segunda em numero de ocorréncias, sendo causada na maioria
das vezes por descargas atmosféricas e o contato com arvores. A duragdo das
falhas para terra s3o em sua maicria de até 10 ciclos de 60Hz. Em Aucoin (1985)
FAI é definida e discutida a questao legal a respeito dos riscos deste tipo de falha,
bem como, de quesitdes econdmicas e operacionais envolvidas. Falhas passivas
sdo tratadas por Balser e colaboradores (1986) através da analise do desbalanco
das correntes, na frequéncia fundamental, terceiro e quinto harménicos no
momento da falha em relacdo a niveis de desbalancos medidos em instantes

anteriores.

Aucoin e Russell {1987) afirmam que n&do é possivel estabelecer diferenca
entre as correntes e tensdes de um sistema sob condigdes normais e correntes e
tensbes sob condi¢cbes de falha, analisando-se apenas a frequéncia fundamental.
Durante testes feitos por Aucoin e Russell, estes verificaram que, ao contrario do
gue se pensava, as amplitudes das correntes deste tipo de falha diminuem no
decorrer do tempo.

Kim e Russell (1988) verificaram o comportamento dos harménicos gerados
pela caracteristica tens&o x corrente do arco elétrico. Foram realizados testes onde
as fathas foram provocadas em superficies diversas. Concluiu-se neste artigo que
analisando-se as frequéncias harménicas pode-se verificar a presenca de arco
elétrico e que os harmdnicos pares sdo mais indicados para a monitoracao de
falhas com arco do que os impares, pois estes ultimos sofrem mais o efeito da

existéncia de banco de capacitores, bem como se alteram mais ao longo do dia.

Russell e colaboradores (1988a) fazem um estudo do comportamento das
baixas frequéncias (préximas ao 60Hz) tanto para FAI quanto para o chaveamento
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de banco de capacitores. Foram realizados diversos testes onde FAls foram
simuladas variando-se algumas caracteristicas, tais como: arco de curta, média e
longa durac&o, solos secos e molhados, solos variados. Baseados nestes testes
eles afirmam que as freqiéncias entre harménicas apresentam vantagens em
relacéo as frequéncias harménicas, pois, permitem a distinglo entre uma FAl e um
chaveamento de banco de capacitores. Isto porgue, o chaveamento de banco de
capacitores afeta basicamente as freqiéncias harménicas. Os autores afirmam,
também, que as amplitudes das frequéncias entre harménicas serdo tanto maiores
quanto menor for o tempo de duragdo do arco, ou seja quanto mais instavel for o
arco.

Russell e colaboradores(1988b) escolhem duas fregléncias para a
deteccdo de FAl, sendo uma harménica (180Hz) e a outra entre harménicas
(210Hz) e desenvolvem um algoritmo hierarquico com caracteristicas adaptativas.
Apesar de a frequéncia de 180Hz apresentar uma grande variacdo quando da
ocorréncia de arco elétrico, sabe-se que cargas nfo lineares também apresentam
a geracdo destas frequéncias e muitas vezes de forma aleatéria como no caso dos
fornos a arco. A distingdo entre uma falha e uma carga pode ser critica nesta
frequéncia. Uma questdo n&o levantada neste artigo € a gerac&o de harménicos
ndo caracteristicos por cargas especiais. Isto ocorre devido a distorgdo da tenséo
de alimentac&o devido a circulagao de correntes harménicas no sistema e que faz
com que as cargas especiais alimentadas por tensbes distorcidas passem a gerar
correntes com componente de freqUéncias entre harménicas. A poluicdo
harménica pode variar durante todo o dia e, portanto, tais técnicas devem ter um
limite minimo de detecgio adaptativo.

Russell e Chinchali (1989) apresentam um sistema especialista para
detecgdo de falhas de alta impedancia, baseado em conhecimentos prévios das
caracteristicas da falha. S&o monitorados sete tipos de parametros diferentes, tais
como, frequéncias harmdnicas ndo caracteristicas, fregliéncias harménicas pares
e impares, altas freqiéncias, etc. Apesar de o Prof. Russell ter publicado muitos

artigos utilizando baixas freqiéncias, ele ndo abandonou a sua proposta inicial de
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detectar falhas utilizando altas freqiiéncias. Assim, Russell e Chinchali apresentam
uma técnica que engloba varias técnicas. O cruzamento de informagdes fornecidas
por estas técnicas é importante na busca da deteccdo da FAI Jeerings e Linders
(1989) fazem uma analise mais profunda do efeito da resisténcia do solo nas FAL

Huang e colaboradores (1988) comparam quatro técnicas propostas na
literatura, sendo elas, o releé diferencial, o relé proporcional de terra, o reié de
corrente harmeénica e o relé de segundo e terceiro harmdnicos. Os autores afirmam
que os melhores resultados foram obtidos com o relé proporcional de terra, que
identificou todas as faltas que apresentaram correntes superiores a 15A.

Christopoulos e colaboradores (1988) utilizam uma técnica de detecgéo e
localizag&o de falhas em linhas de transmissdo baseada em ondas viajantes. Na
realidade esta @ uma técnica antiga utilizada para localizar falhas em linhas de
transmiss&o estando estas desenergizadas. O principio destas técnicas é utilizar a
resposta a um sinal impulsivo injetado na linha de transmissao.

A detecgdo de falhas em linhas de distribuigdo utilizando como informacéo a
onda viajante gerada pela prépria falha no instante da sua ocorréncia, bem como a
localizag&o da falha, foi apresentada em 1990 por Silva e colaboradores.

A deteccdo de FAI tendo como informagdo a resposta do alimentador a um
impulso de tens&o foi apresentado por Silva, 1992, 1994, 1995. Este € o principio
proposto nesta tese para uma metodologia de deteccio de FAL

Kim e colaboradores (1990) propéem um método genérico que busca a
técnica ou técnicas mais adequadas para o conjunto de dados coletados. Isto foi
proposto porque © comportamento da FAl é diferente para cada condicdo
ambiental e algumas tecnicas se comportam melhor sob certas condigdes
ambientais.
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Hsu e colaboradores (1990) apresentam a aplicagdo de sistemas
especialistas na localizagédo de falhas em redes de distribuicdo a partir de dados
provenientes do sistema elétrico e do sistema de registros de reclamactes da
empresa concessionaria. O sistema foi desenvolvido na linguagem PROLOG e usa
como informacgdo basica a topologia do alimentador, as coordenadas de cada
ponto de ramificacdo, de chaves, transformadores, o telefone e enderego de
consumidores-chaves, etc. Ebron e colaboradores (1990) apresentam um sistema
de detecgcdo baseado em uma rede neuronial’ treinada para reconhecer falhas de
alta impedancia. A rede é treinada a partir de dados provenientes de simulaco.
Um dos problemas basicos de uma rede neuronial € exatamente os dados de
teste. Se uma rede € submetida a um treinamento com determinado tipo de
caracteristica, ndo se pode afirmar gue comportamento esta tera com dados com
caracteristicas diferentes. Assim, como as falhas de alta impedancia apresentam
comportamento bastante aleatorio e fortemente dependente de condicdes
ambientais parece dificil treinar uma rede para reconhecé-las, uma vez que nao
existe um padrdo de comportamento.

Em Girgis e colaboradores (1990) a FAI & acompanhada por variagdes
temporais da amplitude da frequéncia fundamental e das amplitudes das
componentes harménicas. Este artigo apresenta uma tentativa de modelagem das
variagbes temporais usando filtro de Kaiman. E importante salientar que todas as
técnicas que observam variaveis da rede devem apresentar a incorporacéo de
técnicas adaptativas para que possam ser aplicadas a redes reais.

Em Kim e colaboradores (1990) e Kim e Russell {1991), demonstra-se que
as variaveis fisicas e os par@metros do ambiente que influenciam o comportamento
da FAl sao em grande numero e de quantificagdo dificil. A configuragdo do
alimentador, o tipo e nivel da carga, as condigdes de superficie e climaticas s&o

variaveis que afetam o comportamento da FAL. O comportamento da FAl &

! Alguns grupos de pesquisa no Brasil utilizam o termo neural ¢ outros utilizam o termo neuronal. Segundo o diciondrio
Aurglio aquilo que se relaciona a neurdnio ¢ neuronial. neural ¢ aquilo que se relaciona a nerve ¢ a palasra neuronal ndo
existe, Por esta raziio optamos pelo termo neuronial
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aleatorio e em muitos casos imprevisivel, desta forma, o resultado de cada técnica
baseada no seu comportamento néao € sempre correto. Sob condigdes similares,
outras falhas apresentam comportamentos com caracteristicas diferentes e
apresentam correntes harménicas com amplitudes menores que falhas anteriores
geradas na mesma superficie. Em superficies do tipo grama, asfalto e concreto, o
comportamento das falhas de alta impedéancia pode ser muito similar ao efeito
gerado pelo chaveamento (Kim, Russell e Watson, 1990).

Em 1991 Jeerings e Linders apresentaram uma proposta de relé baseado
nas variagcdes ocorridas nos harménicos devido & presenca do arco na faltha. Kwon
e colaboradores (1991) fizeram testes com FAl e desenvolveram uma técnica
baseada na variacao incremental dos harmonicos pares.

Em Johns e Aggarwal (1980), Johns e colaboradores (1991) e El-Hami e
colaboradores (1992) apresenta-se uma técnica onde sio distribuidos elementos
de supervisdo ao longo da rede e que detectam a existéncia de correntes de arco
em trechos do alimentador. Esta técnica porém, torna-se inviavel economicamente
uma vez que o numerc de bifurcacdes num alimentador é grande e ,portanto, o
numero de elementos a serem distribuidos torna-se elevado.

Em Sultan (1992) as seguintes afirmacdes sao feitas: falhas em solo seco
$80 caracterizadas por semi-ciclos assimeétricos e intervalos curtos de corrente nos
semi-ciclos, 0 mesme n&o ocorrendo em superficies molhadas que apresentam
longos periodos de corrente. O grau de umidade e as condicdes da superficie irdo
resultar em diferentes combinagdes nas caracteristicas da corrente. Neste artigo,
Sultan treina uma rede de perceptrons multi-camadas para reconhecer um
conjunto de casos medidos. Patterson (1995), que foi o responsavel pela
implementag¢&o comercial da técnica de detecgio desenvolvida por Russell e seus
colaboradores, afirma que os valores das correntes de falha variam enormemente
dependendo do tipo de solo, por exemplo: se a superficie de contato é o asfalto ou
areia secos, entdo, a corrente € zero, se for areia molhada a corrente pode atingir
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15 A. Em grama seca, porém, a corrente pode atingir 25A. Apesar de se medir a
corrente da falha, isto ndo implica que as porcentagens das amplitudes das
frequéncias harmoénicas permanecam as mesmas. Assim, uma faiha com corrente
de 15A pode ser detectada e outra de 30A pode nio ser devido & sua diferente
composicdo de freqiiéncias..

Em Barnard e Pahwa (1993) apresenta-se uma analise probabilistica sobre
0 impacto da FAI sobre o sistema de distribuicdo. A FAl € modelada como uma
funcdo de probabilidade Weibull. O trabalho mostra a ineficacia da protegdo
convencional na detecgdo deste tipo de falha. Christie e colaboradores (1993)
discorrem a respeito de FAl em redes subterrdneas de baixa tensdo (<600V).
Testes com FAI foram realizadas em laboratério. Os autores concluem que a FAI
nestes sistemas séo similares aos dos sistemas de distribuicdo aéreos. Kim e
Russell (1993) apresentam uma rede adaptativa que foi treinada para reconhecer
os padrbes das falhas. A rede adaptativa nada mais € do que um tipo de rede
neuronial que aprende casos a ela apresentada. Neste artigo os autores afirmam
ser muito facii detectar falhas em redes de distribuicdo inclusive a de alta
impedéancia e que dificil € distinguir falhas de alta impedancia de outros eventos
normais que ocorrem na rede. Na realidade isto ocorre, porque, as falhas de alta

impedéancia possuem caracteristicas similares aos chaveamentos.

Patterson (1995) apresenta o principio de funcionamento de um monitor da
General Electric Company (GE) que se propde a detectar falhas de alta
impedéncia. Este monitor utiliza-se de sistemas inteligentes de decisdo e cruza
diversas informagdes provenientes do alimentador. Este monitor foi testado pela
CEMIG, Companhia Energética do Estado de Minas Gerais recentemente em um
alimentador na cidade de Sete Lagoas. Uma bateria de testes foi realizada em
laboratorio e outra no alimentador. Segundo exigéncia da propria GE foram
colocados em contato com o solo cerca de 20m de condutores. Os testes foram
realizados em dias chuvosos. Os resultados dos testes ainda estéo sob analise.
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De uma forma geral pode-se dizer que a metodologia baseada nos
harménicos gerados pelo arco elétrico estd predominando. Esta metodologia
logicamente so6 verifica a existéncia de falhas de alta impedancia quando esta vem
acompanhada de arco elétrico. Ou seja, tais técnicas sé verificam a existéncia de
falhas ativas. As falhas passivas n&o receberam ao longo destes anos a atengéo
devida. Até onde os dados divulgados permitem analisar, nenhuma das técnicas
propostas tratam da indicacdo da distancia da falha até a subestagéo.
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Capitulo Ili

Algoritmo de Deteccao e Processamento dos
Dados

Como foi apresentado no capitulo il, as técnicas propostas na literatura para
detectar FAls utilizam como informacido basica as variacbes, decorrentes da
ocorréncia da falha, nas correntes e tensdes de linha. Por esta razdo estas
técnicas s@o afetadas pelo desequilibrio de fases ou harmbnicos existentes na
linha. A aplicacdo das mesmas requer, portanto, um estudo preliminar para
caracterizar o comportamento destes fatores ao longo de periodos normais de
funcionamento do alimentador. Sabe-se, porém, que tais fatores podem variar de
forma expressiva podendo inviabilizar a aplicacdo destas metodologias. O sistema
elétrico brasileiro possui um alto nivel de desequilibrio devido ao grande nuimero
de cargas monofasicas e a amplitude das freqiiéncias harmbnicas tem crescido
nos ultimos anos dificultando a aplicacdo dessas técnicas, (Dumont, 1982).

Este trabalho teve inicio na busca de uma metodologia alternativa que fosse
menos dependente de tais fatores. Nesta busca, optou-se por uma abordagem
baseada na filosofia de supervis@o, onde um sinal de conirole ¢ injetado no
alimentador e a sua resposta a esta excitacao é medida e anaiisada. A andlise das
respostas obtidas & baseada na comparacdo destas com respostas padrdes
previamente processadas e disponiveis em memdria computacional.

O sinal injetado no alimentador possui um comprimento de onda muito
menor que o comprimento da linha de distribuicio e por esta razdo se comporta
como uma “onda viajante” (Johnson, 1988) que percorre toda a extensio do
alimentador sofrendo os fendmenos de refracio e reflexdo.
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.1 Principio basico de funcionamento do Algoritmo proposto

Um sinal impulsivo € injetado no inicio do alimentador (saida da
subestagdo). Este sinal passa a percorrer o alimentador em direcdo as suas
extremidades. Ao longo do seu percurso, o sinal encontra pontos de
descontinuidade (bifurcagbes ou saida de ramais, as mudancas de bitola de
condutores, os dispositivos de protecio e manobra, os transformadores, os finais
de trechos ou até mesmo as alteracdes nas impedancias do sistema devido a
existéncia de construcdes proximas a linha, mudanca das caracteristicas do solo,
etc) onde ocorrem os fendmenos de refracio e reflexdo. A parte refratada do sinal
continua a percorrer o alimentador. A parte refletida retorna a fonte, como ilustra a
figura 111.1. Neste percurso de volita, 0 sinal passa a ser novamente dividido nos
pontos de descontinuidade.

O sinal de teste injetado no alimentador possui uma forma de onda bem
definida. A resposta do alimentador a esta excitagdo € uma composicdo, no tempo,
de todas as parcelas da onda refletida que retornam ao ponto de medicdo. Assim,
cada descontinuidade ira contribuir de forma diferente para a formacéo do sinal
resposta dependendo do tipo e de sua distancia.

Sabe-se que o alimentador possui, ao longo de sua extensdo, chaves de
manobras que possibilitam ao mesmo operar em configuragdes diferentes, quando
necessario. O alimentador responderd ao sinal de excitacdo com uma onda
caracteristica que reflete exatamente as contribuicdes fornecidas pela configuracéo
no momento do teste. Desta forma, ter-se-30 respostas diferentes para
configuragbes diferentes. As falhas no sistema de distribuicdo alteram a
configurag@o de trabalho de forma diferente da alteragdo provocada por uma
chave, pois rompem ¢ condutor em pontos nédo determinados da linha.
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Figura iH-1- Ondas Viajantes

No algoritmo aqui proposto, as respostas ao sinal de excitago, para todas
as possiveis configuragdes de primeira ordem’ do alimentador, s3o armazenados
em um banco de dados. Estas respostas devem ser aceitas como respostas
normais. Esse banco de dados contém pois as respostas-padréo do alimentador
operando em situacdo normal. Assim, antes que a técnica seja aplicada a um
alimentador um levantamento prévio destas configuragbes deve ser feito. Este
levantamento consiste de testes de campo realizados no alimentador que recebera
o sistema de deteccio. As respostas do alimentador ao sinal excitador para cada
configuracdo sdo processadas fornecendo parédmetros que as caracterizam como
operagbes normais. Com este banco de dados armazenado, o alimentador operara
recebendo sinais im;::ulsivcas2 de tensdo tendo suas respostas comparadas com 0s
padrbes contidos no banco. Se a resposta ndo coincidir com nenhum padrao

' Operagio de apenas wna chave de cada vez.

20 intervalo entre grupos de medidas serd ¢ tempo necessario para o processamento da informacdo.
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armazenado, ent&o diz-se que o alimentador esta operando em condigéo faltosa.
Uma estimativa da disténcia do ponto da falha até a subestacéo é calculada e um
relatorio @ emitido informando a existéncia de uma falha e a distancia estimada da
mesma. Desta forma, com a topologia em maos, pode-se informar os possiveis
trechos faltosos.

.2 Levantamento preliminar em campo no Alimentador

Todo alimentador possui uma configuracdo basica de operacdo. Esta é a
configuragdo na qual o alimentador permanece a maior parte do tempo, ou seja,
em situagbes normais. Para facilitar a manutencdo ou mesmo a transferéncia de
cargas para outros alimentadores s&o utilizadas chaves de manobra que estio
distribuidas ao longo de toda a sua extens&o. A configuragio béasica de operagéo é
aqui denominada de padrio basico. As demais configurages de operacio, obtidas
através de operagdes de chaves de manobra, sdo denominadas de configuracdes
de operag@o. Nesta fase preliminar, € necessario que todas as possiveis
configuragbes de operagéo, consideradas normais, sejam levantadas juntamente
com as equipes de planejamento, projeto, operagio e manuten¢do. A abertura de
chaves de manobra é feita para proceder a manutencéo de determinados trechos.
O fechamento de chaves ocorre quando da transferéncia de carga de um
alimentador vizinho.

Alteracdes na configuragdo, que néo sejam conseqlientes da operacéo de
chaves de manobra, sé podem ser provocadas pela abertura de chaves fusiveis
(devido a um curto-circuito) ou FAl série. Em ambos os casos, a alteracdo é
decorrente de uma fatha no alimentador. No primeiro caso, o curto-circuito &
eliminado permanecendo uma falha série sem corrente. No segundo caso, a falha
pode possuir corrente, sendo porém menor que a corrente de “pick-up’ dos
elementos protetores do alimentador. Neste caso a falha é série e 0 condutor
muitas vezes permanece energizado, em contato ou ndo com o solo, oferecendo
risco de vida & populagéo.

21




Em ambos 0s casos, a concessionaria ndo possui informacdo imediata
sobre a ocorréncia da falha. Esta sé tomara conhecimento da mesma apoés
reclamacdo dos consumidores da falha de energia em suas residéncias. A
localizacdo s6 sera possivel apds um numero grande de consumidores informarem

as suas localizaces, indicando assim a regido aproximada do evento.

No capitulo V sera apresentado o detalhamento das medi¢cbes de campo
realizadas para o desenvolvimento do algoritmo de deteccdo dedicado a um
alimentador da concessionaria CEMIG.

Ill.3 Algoritmo de Analise, Deteccdo e Caiculo da Distancia

O algoritmo e baseado na monitoracio da resposta do alimentador ao sinal
impulsivo durante sua operacdo e € apresentado na figura IlL2. nicialmente um
sinal & injetado no alimentador e a sua resposta @ medida em seguida. O processo
& repetido um certo numero de vezes®. O conjunto de medidas feitas & entdo pré-
processado. O pre-processamento consiste da filtragem e da normalizagdo dos
dados. Em seguida a consisténcia dos dados é verificada. Existindo coeréncia, os
dados sdo enviados para a fase de detecgdo. Se o0s dados nado forem coerentes
novas medicdes ser@o feitas. Permanecendo a incoeréncia, o analisador de
consisténcia inicia uma verificacdo de distancia para determinar se se trata do caso

de ocorréncia de uma falha com arco.

A fase de deteccdo & composta por um sistema inteligente que verifica as
respostas comparando-as com as respostas-padrac armazenadas no banco de
dados. Constatando-se que se trata de uma falha, o sistema estima a distancia da
mesma e emite relatério. O sistema inteligente de decisdo pode utilizar diferentes
metodos de inteligéncia artificial. Neste trabalho, foram usados irés métodos
distintos que ser&o apresentados no capitulo V. Basicamente, o algoritmo de
detecc@o proposto se divide em trés partes distintas, sendo elas: processamento

* Nos testes realizados em alimentador real foram feitos cinco medicdes consecutivas.
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dos dados medidos em campo (A), organizacdo (B) e processamento do
conhecimento contido nos dados (C).

Bance de dados]’

 distdncias. . |

R
| Andliseda . [~
§ Consisténcra. [

e f Bancode |
" Buscada | P dados
- configuragio - |4 —f contguTagoes 1
b fase2 o g

b
Relatorio

Figura ill-2- Diagrama de blocos do algoritmo de superviséo

A seguir é apresentado o processamento dos dados medidos em campo €
no capituio IV sac apresentados a organizagdo e 0 processamento do
conhecimento contido nos dados.

lll.4 Processamento dos Dados para o Algoritmo de Detec¢édo

Neste item & apresentado o tratamento dos dados utilizados pelo algoritmo
proposto para deteccdo de FAI Os dados sio obtidos através de medi¢cdo em
tempo real e em seguida recebem um fratamento adequado para representar o
comportamento dominante do alimentador. A seguir, as etapas deste
processamento dentro do sistema de deteccdo s&o descritas com maiores
detalhes.
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i.4.1 Medigédo

A medigdo tem por objetivo obter a resposta do alimentador a um sinal
impulsivo de excitagdo. O processo de medicdo é decisivo para a garantia da
qualidade dos dados e, portanto, da informacdo neles contida. Alguns cuidados
devem ser tomados, tais como: escolha da frequéncia de amostragem e analise do
erro de quantizagdo. O estabelecimento dos critérios de medicdo é feito no
momento em que os dados sdo coletados para a construgdo do sistema
supervisor. Na fase de supervisdo tais critérios ndo s&o mais alvo de analise. O
capitulo V discorrera a respeito destes critérios com detalhes.

I1.4.2 Dados de entrada

As variaveis de entrada do processo de andlise sfo obtidas a partir da
resposta do alimentador ao sinal de excitagdo. As variaveis utilizadas neste
trabalho sdo as componentes dos espectros de frequéncia de duas janelas de
observagdo, compostas por partes da onda medida e que cobrem toda a janela
amostrada.

Foram utilizadas duas janelas de amostragem para que todos os pontos
amostrados fossem utilizados na analise e para que 0 nimero de pontos utilizados
no caiculo da FFT (Fast Fourier Transform) fosse do tipo 2". Outra justificativa é a
escolha da frequéncia minima do espectro que ndo deve ser muito baixa. No caso
estudado neste trabalho, foi feita uma medic&o digital contendo 5000 pontos de
amostragem. Neste caso, tomou-se os 4096 primeiros pontos para a primeira
janela e os 4096 ultimos pontos para compor a segunda janela de observagéo,
como mostra a figura [I1.3. Assim toda a janela de 5000 pontos foi utilizada na
analise. Para cada janela escolhida, calculou-se o espectro de frequéncia
correspondente. Deste especiro apenas as vinte primeiras freqﬂéncias“ foram
utilizadas na analise. Assim, tomando-se a parte real e imaginaria das 20

* Venificou-sc que as vinte primeiras freqiiéncias sdo suficientes para representar o sinal medido sem perda importante de
informagio.
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freqiéncias para duas janelas totalizamos 80 variaveis observadas. A escolha de
apenas 20 freqliéncias € justificado no capituio V.

Tenrsda (V)

i tem po (K8} ou
! | ne. de am ostras

1 1 !
T " , * ’
' 1 ; i

Figura IH-3- Janelas de amostragem

1.4.3 Pré-processamento do sinal

Esta e uma fase anterior ao aigoritmo de deteccdo da FAI e € tho importante
quanto esta, pois & nesta fase que se validam os dados e, portanto, o resultado
final. Os dados de entrada sdo dados provenientes de um processo de
amostragem e quantizacdo que por si 0 ja introduzem erros. Ruidos existentes na
linha interferem no sinal que se deseja medir introduzindo erros. Estes ruidos
devem ser reduzidos para que o sinal ndo seja mascarado. Qualquer que seja a
causa do ruido, a sua influéncia no sinal medido deve ser previamente analisada e
se necessario as medi¢cdes devem ser refeitas. O processo realizado no pré-

processamento € ilustrado na figura 1.4

Inicialmente o sinal medido é filtrado por um filtro digital para amortecer o
efeito da quantizacdo. O capitulo V trata, com maiores detalhes, o efeito da
amostragem e quantizagdo na conversio do sinal analégico em digital.

Apés a filtragem, o sinal é normalizado.Dois tipos de normalizagdo séo
utilizados no algoritmo. O primeiro consiste em corrigir o valor de pico do sinal
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injetado que pode variar devido as caracteristicas do gerador. O segundo consiste
em dividir o sinal amostrado por um sinal de referéncia previamente escolhido.

Filtro
Normalizador in’sragegx
Cumulativa
i i 4
[ v

Figura Ill-4- Pré-processador
1l1.4.3.1 Filtragem

As respostas ao sinal impulsivo sdo sinais analégicos e portanto devem ser
convertidos para a forma digital para serem analisados e processados pelo sistema
de detecgdo. A conversdo de um sinal analégico para a forma digital sofre os
efeitos de amostragem e quantizagdo. Para se reduzir o efeito da quantizacio no
sinal, utiliza-se filtros digitais.

Filtro digital

O sinal analégico apresenta um ruido sobreposto, de origem externa e
interna a linha. Este ruido associado ao efeito da digitalizacdo deforma ainda mais
o sinal. Para amenizar estes efeitos, foi utilizado um filtro digital de primeira ordem
buscando reduzir principalmente as componentes de aitas freqiéncias associadas
a quantizag&o do sinal. Assim, o filtro reduz o efeito da quantizacdo eliminando os
degraus, como ilustra a figura 111.6.

Foi utilizado um filtro recursivo de primeira ordem (Williams 1986) dado pela
equacédo .1

Yk = C Yk-1 + (1-C) xk (N.1)

onde:

Xk - sinal a ser filtrado no instante k
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Yk-1 - sinal filtrado no instante anterior k-1
yk - sinal filtrado no instante k

O<c<1, cx1

Este filtro &€ chamado de recursivo pois utiliza uma realimentacio de valores
anteriores de saida, figura lll.6.

Amplitude
185

I Sinal digitalizado

165

1860 . ;
0 100 200 300
Pontos amostradoes

Figura lli-5-Comparacao entre sinais filtrado e nao filtrado

Filtro ndo recursive | Filtro recursivo

LS| Xy ¥i3 Y2 ¥ies

retardo

Eigura llI-6 - Filtro recursivo de primeira ordem
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A figura llL.5 apresenta a comparacéo entre um sinal medido e 0 mesmo
sinal apds filtragem. Observa-se que a filtragem reduz o efeito da quantizacéo. O
coeficiente do filtro digital utilizado neste exemplo foi ¢ =0.8.

Filtragem Cumulativa

Em sistemas reais, quando se faz varias medidas de um mesmo evento é
comum ter-se sinais diferentes para cada medicdo. Estando o alimentador
operando numa mesma configuragao, isto ocorre devido & existéncia de ruidos na
linha. Assim, para se obter o sinal-resposta mais préximo do real deve-se tomar
varias medidas de um mesmo evento calculando em seguida a média destes
sinais. Este processo de medigdo cumulativa melhora a relacdo sinal/ruido na
razdo de Vn onde n é o numero de medidas acumuladas (Jota, 1994). Porém, se
alguma destas ondas estiver fortemente corrompida por alguma perturbagdo muito
forte, a onda média também sera afetada. Portanto, é necessario verificar a
consisténcia entre as medidas antes deste tipo de filtragem.

1l1.4.3.2 Normalizacédo

A normalizacdo consiste na correcdo do valor maximo da onda amostrada.
Esta correc@o e necesséria pois o sinal injetado durante a medicio pode sofrer
pequenas variagbes de amplitude. Este valor depende da tensdo de disparo entre
duas esferas ajustaveis, presentes no gerador de impulso. Como a tensdo de
disparo pode variar com as condigdes ambientais, este efeito deve ser eliminado
atraves da normalizacdo. Todas as respostas medidas sdo normalizadas para
apresentarem o mesmo valor maximo que a onda padrdo, como mostra a figura
lI.7. Apds o sinal ser submetido a este procedimento ele é enviado para a
verificagdo da consisténcia.

QOutro tipo de normalizagdo é feito durante o célculo da distancia. Esta
segunda normalizagdo tem como objetivo evidenciar a divergéncia entre o sinal
amostrado e o sinal de referéncia, ou seja, facilitar o caiculo da distancia. Os sinais
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a serem analisados sdo similares aos da configuracdo padrdo, porém, com
alteracGes a partir de um determinado tempo. Qualquer operagdo de chaves ou
falhas podem retirar um certo nimero de elementos, resultando em variagdes no
sinal medido em relagdo ao sinal padrdo. Por esta razdo, observando os dois
sinais juntos verifica-se que pode-se facilitar a analise normalizando-se. Esta
normalizag8o evidencia o ponto de inicio da divergéncia entre os sinais, ou seja, o
tempo correspondente para que o sinal viaje até o ponto onde houve alteragéo na
configurac@o e retorne ao ponto de medigio e, portanto € utilizada no processo.
Utiliza-se como referéncia o sinal-resposta para a configuragdo de operagéo antes
da ocorréncia da falta.

A figura ill.8a apresenta duas respostas a serem comparadas. Apos a
normalizac@o porém, figura lll.8b, observa-se que a caracterizagao das diferengas
entre esta onda e a resposta padrao fica facilitada. Por esta razdo, conforme a
conveniéncia da analise, os sinais serdo normalizados e o sinal referéncia sera
citado caso este seja diferente do sinal padréo.

Amplitude (V)

800

Valores maximos diferentes

a0

200

g TOTO ivleiy 3000 00
Amosiras

Figura itI-7 Sinais medidos
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Figura llI-8 a) Sinal referéncia e sinal amostrado apés primeira normatizagéo; b) Sinal

normalizado para calculo de distiancia
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Capitulo IV

Sistema Inteligente de Deteccao de FAI

Neste capitulo s&o apresentadas a organizacdo e a forma de
processamento do conhecimento implicito nos dados obtidos nos testes de campo.
O processamento do conhecimento € apresentado aqui de forma sucinta e de
forma detalhada no apéndice A.

IV.1 Organiza¢ao do Conhecimento presente nos Dados

Apos uma analise minuciosa dos dados pré-processados pode-se extrair o
informacdes Uteis dos mesmos. Uma parte dessas informagbes, ap6s um
tratamento prévio, é armazenada na forma de banco de dados. Subconjuntos
dessas informagles sdo trabalhados e organizados na forma de um banco de
conhecimento. Em seguida, os dois bancos, de dados e de conhecimento, s&o
utilizados no processo de deteccdo de FAL

IV.1.1 Banco de Dados - Configuragdes e Distancias

O sistema de detecgéc € composto por dois bancos de dados (respostas-
padrac e distancias). Estes bancos s&o compostos por parte do conhecimento
presente nas respostas do alimentador. O primeiro banco contém as respostas a
um impulso de tensdo para todas as configuracbes de operacgdo do alimentador.
Estas respostas s&o representadas por parte dos seus espectros de fregliéncias,
figura IV.1. A medi¢do das respostas do alimentador para cada configuracdo de
operacdo, é feita na fase preliminar do processo de implantacdo do sistema. Os
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espectros armazenados s&o calculados a partir dos dados submetidos a filtragem

cumulativa.

Conflifo {... (i Confrnifo | . |fn
AlZd Al
Ansd Ansd

Figura IV-1 Forma de armazenagem de “n” cenfiguragdes

O segundo banco de dados € composto pelas distancias de cada chave a
ser operada para gerar cada uma das configuragbes do banco anterior, como
ilustra a figura IV.2.

Chave | Distincia
Chl di
Chn dn

Figura 1V-2- Banco de dados contendo as disténcias

Para se obter estas distancias faz-se um cruzamento de informagbes entre
os dados de projeto com os da propria medicdo. Isto é feito porque a obtengdo da
distancia a partir do projeto ndc € muito exata uma vez que as escalas utilizadas
nos projetos ndo fornecem precisdo suficiente, pois, muitos detalhes da topologia
sdo omitidos. A medicdo com uma régua milimetrada em uma planta na escala de
1 para 20000, que € a escala mais utilizada, fornece um erro de 20 metros a cada
milimetro de erro. Como existem muitas curvas, esta medi¢ao fica dificil e ndo
fornece a precisdo adequada. Além do mais, as distancias obtidas no projeto séo
distancias entre postes ndo considerando que o condutor descreve uma catenaria
entre um poste e outro e ndo uma linha reta e esta catenaria varia com a carga do
alimentador e com a temperatura (Pansini, 1988). Outro problema € a localizacdo
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exata da chave, que no desenho é indicada na saida do ramal, e que muitas vezes
por guestdes praticas’ s8o colocadas um ou dois postes depois. Em uma linha
rural esta diferenca pode chegar a 200m. Por esta razdo a escolha do valor da
distancia sera um trabalho de verificagdo e bom senso.

IV.1.2 Estimativa da Distancia

A estimativa da distancia da falha, ainda que aproximada, até a subestacdo
tem um papel importante no sentido de auxiliar a localizagdo do defeito.
Observando as respostas do alimentador, esta identificacfo parece ndo ser dificil
gquando a onda em questdo estd normalizada. Enquanto a onda medida
permanecer igual a onda de referéncia, isto significa que ndo houve nenhuma
alteracdo na configuragdo. A partir do ponto onde as duas ondas passam a
divergir, pode-se concluir que houve alteracdo na configuracdo. O tempo i1 onde
ocorre o inicio da divergéncia tem relacdo direta com a distancia da falha até a
subestacdo, como ilustra a figura 1V.3. O sinal impuisivo injetado no alimentador se
propaga no mesmo com uma velocidade muito préxima a da luz (Johnson, 1988).
Este sinal percorre o alimentador até o ponto da faiha, é refletido e retorna a
subestacdo com a informacg&o desta alteracdo na configuragcdo. O tempo decorrido
entre a injec&o do pulso e o retorno da primeira informacg&o do ponto da falha é o
dobro do tempo gasto para o sinal percorrer o alimentador. Assim pode-se
estabelecer a seguinte relacdo:

t1= div (v.1)

onde d - disténcia percorrida d=2dgqh

' As chaves podem ser deslocadas devido ao nimero elevado de elementos no poste, ou devido a problemas de esforgos
mecanicos.
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deh - distancia do ponto de defeito até a subestagao

v - velocidade da luz - 3.108 m/s

t1 - tempo decorrido até o inicio da divergéncia entre as duas ondas

A mplitude

o 18G0 2000 3000 4000 SOC0

Amostras

Figura IV-3 Onda normalizada utilizada no calculo da distancia da falha

Observando a figura V.3 verifica-se com facilidade o ponto onde ocorre o
inicio da divergéncia, utilizado no calculo da distancia, porém, a mesma facilidade
ndo é obtida no calculo deste valor. Devido a presenca de ruidos este caiculo e
dificuttado. O limite minimo para o qual se considerara que o sinal esta divergindo
do da unidade devera ser variavel para cada sinal analisado. Isto porque, ¢ ruido
pode afetar os sinais medidos de forma diferente e portanto um valor fixo levaria
inevitavelmente a erros. Para tanto, calcula-se inicialmente a variancia da amostra.
Esta informag&o contribuira decisivamente para o estabelecimento do limite para a
amostra analisada.

Variancia

A abordagem apresentada nesta tese se baseia na comparacao entre sinais
conhecidos e desconhecidos. Para que se possa fazer a comparacgéo e a distingéo
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entre duas ondas, deve-se estabelecer um valor minimo no qual variagbes
superiores a este possam ser consideradas como um indicativo de divergéncia
entre as mesmas. Por esta razdo, foram calculadas as variancias de todos os
sinais a serem analisados. A variancia & calculada para as ondas normalizadas e
filtradas, através da equacao V.2 (Papoulis, 1965).

R e B [

(IV.2)
E{v}=(3vi)/N

onde

V(x) - variancia de x
E{y} - esperancadey

Xm - média dos valores considerados no calculo da variancia

N - nimero total de amostras do sinal

Apods o céalculo da variancia, pode-se estabelecer o limite minimo para o
qual sera considerada uma indicagéo de divergéncia entre as ondas. Em sequida
calcula-se a derivada da onda, verificando se a mesma é positiva nesta regido e se
esta também permanece positiva durante um certo tempo. A derivada segunda
fornece a velocidade com que a curva se distancia da unidade. Estabeleceu-se um
valor de velocidade minimo para ¢ qual o trecho passa a ser observado. Se esta
velocidade permanecer crescente por um determinado tempo pré-estabelecido
entdo considera-se a regido como sendo a regido de inicio da divergéncia.
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IV.2 Sistema de Processamento do Conhecimento

Apds a preparacdo dos dados e a organizagdo do conhecimento neies
presente, passamos ao processamento deste conhecimento e tomada de decisao.
Nesta fase serdo analisadas as amostras apresentadas e se decidira a respeito do
“status” do alimentador. Como pode ser visto no algoritmo apresentado no capitulo
ill, o sistema de processamento do conhecimento & dividido em duas partes. A
seguir elas s&o apresentadas com detalhes.

IV.2.1 Analise da consisténcia das medidas - Sistema Inteligente - Fase 1

Nesta fase tem-se como dados de entrada os sinais-resposta do
alimentador em uma dada configuragdo. Aqui a consisténcia dos dados €
verificada, pois, 0s sinais podem estar corrompidos por ruidos. Assim, antes de se
analisar os dados para se retirar alguma informagdo dos mesmos é necessario
verificar a sua consisténcia. Caso estejam corrompidos por ruidos as amostras
serdo descartadas e novas medidas serdo realizadas. A coeréncia & verificada
através do calculo das dispersdes entre as amostras e a onda média obtida
através da filtragem cumulativa. As dispersdes devem estar dentro de certos
limites aceitaveis. Isto pode ndo ocorrer por dois motivos. Primeiro, os sinais
podem estar corrompidos por ruidos e, segundo, pode-se tratar de uma FAI ativa.
Neste caso, a distancia do evento até o ponto de medicéo deve ser calculada para
cada uma das amostras. Caso as distancias calculadas apresentem valores muito
proximos, pode-se concluir que se frata de uma FAIl ativa. Se isto n&o ocorrer
novas medidas seréo realizadas.

Disperséo relativa

A dispersdo é calcuiada entre cada amostra e a onda media. Esta, por sua
vez, ¢ obtida através da filtragem cumulativa. A onda media e calculada no
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dominio do tempo e em seguida s&o calculados os espectros de freqiiéncia das n
amostras e os da respectiva onda média.

Pelo fato de a analise do sinal-resposta n&o ser feito no dominio do tempo a
disperséo € calculada no dominio da fregéncia. Isto é feito pois apesar de as
variagbes serem pequenas no dominio do tempo, estas variacdes se refletem
diretamente naquelas frequéncias que foram corrompidas por ruidos. Assim, a
variagdo fica localizada nas amplitudes destas freqiéncias (que podem variar
dependendo do ruido), facilitando a identificagcdo do problema. Para a andlise
toma-se apenas as componentes reais e imaginarias das vinte primeiras
freqléncias da(s) janela(s) observada(s). Para cada componente é calculada a
dispersdo em relagéo a componente correspondente do espectro da onda média.

Na ocorréncia de uma descarga atmosférica ou de outro evento que induza
perturbagcdes no momento da medicdo da resposta do alimentador, a dispersdo da
medida afetada ira indicar a falta de consisténcia desta com as demais medidas.
Neste caso, pode-se eliminar a medida afetada ou mesmo todas as n medidas
substituindo-as por medidas novas. A figura 1V.4 ilustra a dispersdo encontrada
entre medidas de um mesmo evento pouco corrompido por ruidos.

Observa-se que a dispersio tipica entre as medidas se concentra em torno
do zero. Alguns valores, porém, ultrapassam 5%. Portanto, mesmo para medidas
consecutivas, para uma dada configuracdo, obtemos valores de disperséo fora de
uma faixa aceitavel. Se, porem, a analise estabelecer limites fixos muitas medidas
indicardo falha erroneamente. Desta forma, um tratamento especial deste dados
deve ser feito na analise.

O calculo da dispersdo entre medidas & feito antes de qualquer
processamento da informagdo. Durante a fase de processamento da informacgéo
também existe a necessidade de realizar o célculo da dispersdo que sera
denominada de dispersdo discriminativa.
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Figura [V-4 a e b)Dispersdo entre medidas de um mesmo evento

Este sistema conta com um conhecimento organizado através de regras
armazenadas em um banco com regras. Algumas dessas regras estio explicitadas

na se¢do C.1 do Apéndice C.

38




IV.2.2 Busca da configuragdo - Sistema Inteligente - fase 2

Quando as amostras processadas s&o enviadas a segunda fase, estas sdo
comparadas com as respostas contidas no banco de dados para verificar se o
alimentador estd operando em alguma configuragdo conhecida. Para tanto, as
amostras sdo comparadas ao banco de dados contendo as configuracdes normais.
Esta comparacao é feita através da analise das dispersdes discriminativas. Estas
dispersdes s&o calculadas tomando-se como referéncia os casos armazenados no
banco de dados. A amostra € comparada com cada uma das respostas de
configuragbes do banco. O sistema inteligente analisa cada dispersao calculada e
ao final conclui a partir das informacgdes obtidas nas anélises, conforme mostrado
na figura IV.5.

A filosofia da detecgdo € basicamente o reconhecimento da resposta do
alimentador ao impulso de tensdo como sendo igual a uma das respostas
armazenadas no banco de dados, ou seja, 0 reconhecimento do “status” do
alimentador coemo sendo normal ou nao. Foram implementadas trés técnicas
distintas nesta fase: sistema baseado em regras, sistema difuso e neurénio difuso.
Para qualquer uma das trés técnicas utilizadas os dados de enirada s&@o as
dispersdes das componentes das frequéncias analisadas em relagdo as das
referéncias contidas no banco de dados (dispersdes discriminativas). A seguir sdo
apresentadas as trés técnicas para decisfo utilizadas neste trabalho.
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Figura IV-5 Sistema Inteligente de Decisdo - Fase 2

IV.2.2.1 Dispersao discriminativa
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A partir do conhecimento do padrdo de comportamento das dispersdes
entre medidas consecutivas, pode-se estabelecer faixas para a sua classificagc&o.
A comparag8do de uma onda desconhecida com uma pertencente ao banco de
dados, atraves da dispers@o entre elas, nos fornece a informacdo se estes dois




sinais s&o similares (faixa de dispersao aceitavel) ou ndo (faixa de dispers@o
inaceitavel). Porém, tem-se a informacio da dispersdo de cada componente de
frequiéncia analisada, ou seja, trata-se de um numero grande de dispersdes que
podem estar nas varias faixas de classificacdo. A analise do conjunto de
dispersdées como um todo nos informara se se trata de ondas similares ou néo.
Esta analise da disperséo é feita pelas técnicas apresentadas a seguir. Porém, se
forem estabelecidos limites rigidos na andlise da dispersdo, podem ocorrer
significativos erros de avaliag&o.

Como pode ser visto na figura V.4, as dispersbes entre medidas
consecutivas apresentam valores que giram em torno do zero, mas para algumas
freqléncias ultrapassam o aceitavel. Nao se pode prever qual fregiiéncia
apresentara valores inaceitaveis uma vez que as perturbacfes causadoras séo
aleatorias. Este comportamento indica um tratamento nao convencional® deixando
de estabelecer limites fixos.

A figura [V.6 apresenta outro conjunto de dispersdes agora calculado entre
amostras de configuractes diferentes. A amostra comparada com a referéncia ndo
representa a mesma configuracdo que esta. Observa-se que algumas frequéncias
apresentam pequenas dispersdes, porem, a maioria assume valores maiores.
Observa-se que a analise das dispersdes da amostra medida em relagdo as
referéncias contidas no banco de dados nos fornece informagao a respeito da
similaridade entre a amostra e as respostas armazenadas no banco de dados. O
processamento desta informagdo nos fornece o conhecimento que sera utilizado

no processo de deteccgio.

* Logica difusa
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Figura IV-6 a) Dispersdes caiculadas entre duas respostas para configuracdes diferentes; b)
Detathe entre as freqiiéncias de ordem 2 e 11

Se se estabelecer limites maximos de dispersdo, para cada uma das
frequencias, verificaremos que cometeriamos um erro grave de avaliagdo. N&o ha
como eliminar totaimente o ruido presente e, por esta razdo, ndo se pode afirmar
qual das freqiéncias serd afetada a cada instante. A dispersdo varia muito,
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impossibilitando o estabelecimento rigido de um limite para todas as componentes.
Assim, 0 que seria aceitavel? O que seria toleravel com restricbes? O que seria
reaimente inaceitavel? Estas perguntas dificimente seriam respondidas
estabelecendo-se valores fixos. Se isto fosse feito, ndo seria possivel classificar
corretamente todas as amosiras. Muitos erros seriam cometidos devido a
intoleréncia, ou em alguns casos a tolerancia destes limites. Porém, & possivel
estabelecer faixas, mas a fronteira entre o aceitavel e o toleravel ndo é bem clara.
Devido a natureza das perturbacdes, o uso de heuristicas nesse processo de
classificacdo torna-se imprescindivel.

Para obter maior clareza da informacg&o contida nas dispersdes utilizaremos
uma representacdo difusa das mesmas. Como foi dito, ndo existem limites bem
definidos para a faixa do aceitavel (disperséo pequena), do tolerdvel (média) e do
inaceitavel (grande). Para tanto, conjuntos difusos sdo estabelecidos. Dois tipos de
conjuntos difusos foram formados, como pode ser visto na figura IV.7. Estes
conjuntos representam o critério do especialista na avaliacdo dos dados. Assim,
existe uma faixa duvidosa nas fronteiras de cada conjunto. Foram adotados
conjuntos difusos diferentes para o sistema de regras e para as demais técnicas
implementadas. Durante o processo de construgdo das regras, necessitou-se de
uma maior divis&o dos conjuntos difusos. Nas demais técnicas esta divisdo nao foi

necessaria.

Pertinénea (u(d)} ‘& Pertindncia { u{d))

muito pequena

. i . adi equen :
média  pequena pequena mddia grande  media PEQBERA media grande

grands prande

dispersdo ¢ disparsio Y
P ; ¥V

Figura IV-7- Conjuntos Difusos gue representam a dispersao
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As fronteiras entre os conjuntos foram estabelecidas tendo como dados as
dispersdes de todas as ondas repetidas comparadas entre si. A figura V.8 ilustra
como este processo foi feito. A maior parte da dispersdo € menor do que 2.5%,
desta forma, o conjunto pequeno foi construido com este limite.

Variacio da dispersio (%)

100

v

Figura V-8 Definigdo de valores limites dos conjuntos difusos

As dispersdes entre as componentes de freqiiéncia da onda analisada e as
componentes correspondentes do sinal de referéncia fornecem o conhecimento
necessario para classifica-las como similares ou diferentes. Um especialista pode
obter informag¢des do conjunto de dispersdes através de uma anélise visual do
grafico. Porém, a analise por um computador pode ser mais complexa. A busca da
representacdo do raciocinio utilizado para se tirar uma conclusdo a respeito da
amostra medida € proposta de varias formas. Esta representacdo do raciocinio

compde o processamento do conhecimento.

iV.2.2.2 Sistema Baseado em Regras

Este sistema é composto por regras que caracterizam uma dada amostra
como falha ou como configuragdo conhecida, veja figura IV.8. Duas abordagens
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foram feitas utilizando-se esta técnica. Na primeira, as regras foram geradas a
partir da observac&o exaustiva do comportamento das dispersfes das amostras.
Qu seja, as regras foram escritas através da observagio do comportamento das
dispersGes entre amostras repetitivas e a onda meédia (calculada para estas
amostras-filtragem cumulativa), e ao comparar amostras representando eventos
distintos.

Foram calculadas as dispersdes entre as duas primeiras amostras de cada
um dos eventos de abertura de chaves e a sua respectiva onda média. Este
procedimento foi realizado para todos os eventos medidos. Observou-se o
comportamento de cada uma das dispersfes representadas através dos conjuntos
difusos. Atraves da observagdo do comportamento das pertinéncias em cada
conjunto difuso foi possivel escrever regras que 0s caracterizasse. O mesmo
procedimento foi realizado comparando-se amostras a referéncias que
representam eventos distintos.

1 - Regras com pesos iguais
2 - Regras com pesos diferentes

‘\

Banco de
Regras

—ﬂ—pi Difusores __’Maq:fmg de R
. Inferéncia

.. » dispersdes calculadas para
cada frequéncia em relagio a
uma referéncia do banco de
dados

Figura IV-9-Fluxo de sinais do Sistema Baseado em Regras

Na segunda abordagem, tomou-se as regras da primeira abordagem e
novas regras foram acrescentadas. A este conjunto de regras foi atribuido pesos
diferentes para cada regra. O peso é tanto maior quanto maior for a importancia da

45




regra. Algumas regras sd3o mais exigentes, mais rigidas e portanto foram
disparadas poucas vezes, mas quando isto ocorria significava que a amostra
apresentava uma grande semelhanga com a configuracdo de referéncia. Neste
caso, a esta regra foi atribuido um peso maior que a outra mais “frouxa’ que a todo
momento foi disparada. Uma regra exigente para ser disparada necessita de
dispersbes muito pequenas. Regras *frouxas” portanto sdo mais tolerantes e sdo
disparadas com dispersbes médias e portanto, sdo regras menos importantes.

Construcéo das regras

As regras foram construidas com base na experiéncia adquirida no
processo de analise dos resultados de medigZo. Este processo de classificagdo
conta em grande parte com a percep¢ao humana que por muitas vezes é de dificil
modelagem uma vez que nem sempre ¢ facilmente explicavel pela linguagem
natural. Trata-se de um raciocinio encadeado que envolve experiéncias passadas
e ja absorvidas pela mente.

Na primeira abordagem o sistema baseado em regras foi dividido em duas
partes - @ primeira apresenta regras mais rigidas e tem por objetivo verificar se
com os dados obtidos através de medigdo pode-se ou ndo classificar o sinal
medido como uma operag&o normal de chave ou uma falha - a segunda apresenta
regras mais flexiveis e limites para os conjuntos difusos maiores (5, 7.5 e 10) que
verificam se existe algum sinal similar aguele medido, indicando a possibilidade de
uma falha nas proximidades de uma chave previamente conhecida, figura 1V.10.
No total tem-se oitenta regras que verificam condigbes. Destas 56 sdo auxiliares,
14 s&o regras do primeiro grupo e 10 s30 regras do segundo grupo. As regras do
primeiro grupo buscam a classificagdo dos eventos como falhas e as do segundo
grupo séo utilizadas quando o evento foi classificado como falha e a busca tenta
verificar se a resposta possui caracteristicas de alguma configuracdo. Este
procedimento tenta detectar falhas nas proximidades de alguma chave conhecida.
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A seguir apresentamos alguns exemplos de regras utilizadas:

SE o numero de ocorréncias no conjunto difuso PEQUENO predominante para as
amplitudes das componentes imaginarias da primeira janela for maior que 70%
ENTAOQ acrescente um ponto para a classificacéo.

SE o ndmero de ocorréncias nos conjuntos difusos PEQUENOQ predominante e
MEDIO predominante para as amplitudes das componentes imaginarias da
segunda janela for maior que 85% ENTAO acrescente um ponto para a

classificacéo.
Banco de dados
{frequéncia)
pré-processamento Blzaco
13 Medigdo Me Sistema Inteligente Difusor
(fagse 1)

Maquina de - 5 Classificou

Inferéncia J Classificou? como.Faha
préxima?
Banco de
Regras ! ]

Figura iV-10 Diagrama em blocos do SBR

Para o sistema de regras adaptativas, além das regras utilizadas no
processo anterior, algumas variagbes das mesmas foram propostas e outras
regras foram construidas, porem, nao se tenta classificar falhas nas proximidades
das chaves. Na busca dos pesos mais adequados, utilizou-se as duas primeiras
amostras de cada evento medido para serem comparadas com a sua respectiva

meédia. Durante esta comparac@o as regras gue foram sendo utilizadas foram
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recebendo pontuagdo. Agquelas que foram utilizadas em todos os casos receberam
pontuag@o maxima, ou seja 100%. O peso foi atribuido como sendo um nivel de
exigéncia das regras. As regras mais exigentes foram pouco ativadas e portanto
quando forem ativadas estas deverdo dar um grande impulso no sentido da
classificacgo da amostra (Michel e Jota, 1995). Regras menos exigentes foram
muito utilizadas ou sempre utilizadas. Estas receberam o peso 1. As demais
receberam peso inversamente proporcional & sua freqléncia de ocorréncia: 50%
de ocorréncia implica em peso 1/.5=2. Regras que n&o foram ativadas nenhuma
vez foram desprezadas.

O resultado obtido foi melhor que para as regras de pesos iguais. Neste
caso, porém, a resposta da classificacdo de cada amostra para cada referéncia
passa a ser uma curva, pois a amostra pode disparar uma ou outra regra
ganhando assim uma pontuacdo. Para estabelecer qual seria a pontuagcdo minima
a ser necessaria para se considerar que a amostra foi classificada, tomou-se as
regras com indice de ativag&o acima de 90% o que resuita em uma pentuacio total
de 10.36. Caso todas as regras sejam ativadas a pontuagéo alcancada é de 26.49.

Estas duas abordagens serdo apresentadas em detalhes no apéndice A e
s@o denominadas de Sistema Baseado em Regras e Sistema de Regras
Adaptativas (Michel e Jota, 1995).

IV.2.2.3 Sistema Difuso de Decisio

O sistema difuso de decisdo é baseado em regras compostas por
antecedentes e conseqientes difusos, juntamente com alguns neurdnios ldgicos.
Uma seqliéncia encadeada de regras e neurdnios foi desenvolvida para que o
mesmo forneca como resposta se as amostras analisadas representam
configuragbes conhecidas ou se se trata da ocorréncia de uma FAI, o fluxo de
sinais é apresentado na figura IV.11.
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Regras difusas sdo aquelas que possuem antecedentes e conseqlentes
difusos. Os neurbnios aqui utilizados s8o aqueles que efetuam fungdes tais como:
minimo e maximo. O neurdnio limitador efetua fungdes como o préprio nome diz,
ou seja limita a sua saida segundo limites pré-estabelecidos. Um tratamentoc mais
detalhado desta tecnica € apresentado no apéndice A. A seguir apresenta-se o
algoritmo de decisdo de forma resumida.

~ ™ |DispersSes calculadas para cada frequéncia em
: relagio a uma referéngcia do banco de dados

‘ v
Difusores Média dos cda das amostras
g - para uma dada referéncia
Regras Difusas Neyrgmos t :
Logicos Neuromos
C Y 3 ¥ Limitadores
oncentrador Concentrador ¥
v Neurdnio
Difusor Logico

resultado da

5 analise
. ¢ Pertinéncias (p,, 1, © ‘
L) de cada uma das | Pertinéncias (L, 1ty € Hg)
frequéncias “» | equivalentes para todas as
consideradas frequéncias

Figura IV-11- Fluxo de sinais no sistema Difuso de decisdo

Algoritmo de deciséo

1. Dados de entrada: Dispers@o entre a amostra e a referéncia (Duas janelas de
observac&o, 20 frequéncias de cada janela com suas respectivas componentes
real e imaginaria) Matriz [20x4]

2. Conjuntos difusos 1 : pequeno, médio e grande

3. Numero de combinagbes possiveis 3* = 81

4. Regras difusas - 81 regras. A saida destas regras sfo representadas pelos
conjuntos difusos apresentados na figura IV.12.
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Se (R, for pequena) E (Im, for pequena) E (R, for pequena) E (Im; for pequena)
entdo a saida é peguena
Todas as combinacdes de regras séo feitas. A operagio realizada nas regras € o
MIN.
5. Saida obtida - O resultado de cada regra ativada para cada uma das 20
frequéncias.
8. Das 81 regras - 15 apresentam saida localizada no conjunto difuso pequeno
38 apresentam saida localizada no conjunto difuso médio
27 apresentam saida localizada no conjunto difuso grande
7. Calcula-se o MAX entre as saidas que pertencem ac mesmo conjunto difuso

8. Neste ponto, para cada frequéncia poderemos ter pp=0, pm=0 e pg=0 e também

PptPm+g =1 normaimente >1.
9. Calcula-se o CDA (concentrador) CDA1
10. Difunde-se novamente (pp,im € pg) para cada frequéncia

11. Soma-se 0s graus de pertinéncia de todas as freqléncias para cada conjunto
difuso

12. Conjuntos difusos 2 : pequeno, médio e grande

13. Calcula-se 0 CDA2

14. Toma-se o resultado de cada amostra para cada frequéncia e tira-se a média
dos CDAs.

15. Se CDAGLn>5.5 entdo classificou aguela amostra como similar para a referéncia
16. Aquela referéncia para o qual a amostra obter 0 maior CDApeso S€MA a
considerada similar.

A busca desta informag&c resumida é feita em etapas bem definidas e
através de um raciocinio logico. Pode-se dividir o raciocinio aplicado em trés
etapas. A primeira etapa realiza a analise por freqtiéncia dando um resumo para
cada uma delas. A segunda realiza a analise conjunta de todas as freqiéncias
para cada amostra. A terceira, analisa os resultados de todas as amostras, dando
o resultado final.
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Para ilustrar o raciocinio desenvolvido, apresenta-se um exemplo onde as
amostras apresentadas representam uma chave aberta e esta sera comparada
com as referéncias contidas no banco de dados. Uma das referéncias devera
classifica-las como chave aberta. Inicialmente calcula-se a pertinéncia aos
conjuntos difusos das componentes de frequéncia.

Perrinéncia {idy}

LH

grancs media peguena

Figura IV-12- Conjuntos Difusos de saida

Fase 1

Disperséo entre a amostral e a referéncia padrao

Pequeno ; Médio | Grande
Real1(6.1kHz) |0 0 1
Imag.1(6.1kHz) | 1 0 0
Real2(6.1kHz) |0 0 1
Imag.2(6.1kHz) | 1 0 0

Saida do item 10 do algoritmo para f1

P

M

G

6.1kHz

0

1

0

Dispersao entre a amostrat e a referéncia similar & amostra

Pequeno | Medio | Grande
Real1(6.1kHz) |1 g 0
Imag.1(6.1kHz) | 1 0 0
Real2(6.1kHz) | 1 0 0




imag.2(6.1kHz) | 1 0 0

Saida do item 10 do algoritmo para f1
P M G
6.1kHz |1 o 0

De posse dos dados resumidos provenientes de cada frequéncia, pode-se
resumi-los em uma UGnica informacio também representada pelos conjuntos
difusos mostrados na fase1. A fase 2 ilustra o processamento realizado nesta
etapa.

Fase 2

Resultado por frequéncia - amostrat e a referéncia similar a amostra

P M |G
f1(6.1kHz) | 1 0 |0
2 1 0 |0
3 1 0 10
4 3 0 10
13 06710 |0
f18 0
19 1 0

Saida do item 14 do algoritmo para amostra 1
CDA |
Amostra 1 | 6.37

As duas primeiras fases s#o realizadas considerando-se todas as
referéncias contidas no banco de dados. Os resultados obtidos sdo apresentados
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a terceira fase do processamento, onde é obtido o resultado final. Este
processamento é apresentado na fase 3.

Fase3
Padrdo | Ref2 |Refd | .. Ref12
Amostra 1 | 1.91 168 [16.37 |.. 1.74
Amostraz | 1.95 1.65 6.50 | ... 1.94
Amostra 3 | 1.84 1.63 [6.27 | .. 1.80
Amostra 4 | 1.94 1.67 6.35 | .. 1.93
Amostra 5 | 1.97 1.68 |6.37 |.. 1.67

Saida do item 16 do algoritmo
CDA

Resposta | 6.37
Final

IV.2.2.4 Neur6bnio Difuso

Os neurdnios difusos diferem dos neurdnios tradicionais por realizarem
fungdes pre-programadas utilizando dados na forma difusa, ou seja, sdo fornecidos
ao neurbnio as pertinéncias dos dados de entrada nos conjuntos difusos pré-
definidos. Este tipo de neurdnio também possui pesos internos que devem ser
ajustados durante a fase de treino. O neurbnio é treinado na fase inicial para
reconhecer uma determinada onda padrdo. Assim, para cada configuracdo
conhecida tem-se um neurdnio dedicado a sua identificacdo, conforme ilustrado na
figura IV.13.

Cada neurdnio treinado apresenta saida ativada quando os dados de
entrada s&o iguais aos da referéncia. Caso contrario, 0 mesmo apresentara saida

nao ativada. Desta forma, tem-se um conjunto de neurdnios que representa as



configuragOes consideradas normais de operagéo do alimentador. Configuractes
diferentes daguelas armazenadas pelos neurdnios n3oc sido reconhecidas e
portanto s&o consideradas falhas.

Banco de
Referéncia
d1 d2 dn
— \
M
= .
]

te Regras de
Decisio "

el » | dispersdes calewladas para cada
frequéncia em relagio a uma
referéncia do banco de dados

Figura IV-13- Conjunto de Neurdnios Difusos

Identificacio de Falhas utilizando neurdnios Difusos

No sistema supervisério proposto (Silva, 1995a), o numero de neurdnios
treinados e igual aoc numero de configuragbes de operacdo possiveis do
alimentador. O processo de comparacéo se desenvolve da seguinte forma: apds a
injecao do pulso de tenséo, o alimentador & monitorado em intervalos regulares de
tempo. O sinal medido pelo sistema supervisor é pré-processado, conforme &
descrito, € em seguida apresentado ao conjunto de neurdnios ja treinados. As
componentes de fregliéncia do sinal-resposta a ser analisado s&o apresentadas ao
bloco difusor de cada neurdnio. Neste bloco as dispersées das componentes de




freqUéncia apresentadas em relacdo as componentes do sinal de referéncia de
cada neurdnio (configuracdo de referéncia utilizada no treino de cada neurénio)
sdo calculadas. Em seguida, s8o calculados os graus de pertinéncia (1) de cada
componente a um dado conjunto difuso. A dispers@o de um componente pode
pertencer a um ou dois conjuntos difusos, onde nos conjuntos difusos aqui
definidos a somatdria das suas pertinéncias é sempre igual a 1 (Z_uij=1). Para cada
componente de frequéncia apresentado tem-se os trés graus de pertinéncias
correspondentes (sendo pelo menos um igual a zero), obtendo-se assim uma
matriz de pertinéncias na saida do bloco difusor. A matriz de pertinéncias, wnij, é
multiplicada pela matriz de pesos wij. Estes pesos sdo ajustados durante a fase de
treinamento do neurdnio para que este passe a reconhecer adequadamente as
respostas. Varios espectros sdo apresentados aos neurdnios a serem treinados e
as suas saidas sao monitoradas para que estas apresentem condicdo ativada (=1),
quando o sinal sob investigagao representar a configuragio para a qual cada um
deles foi treinado, e desativado (=0), em caso contrario.

Os neurdnios que apresentarem saida ativada, 0.75<y<1.2, ser@o
comparados entre si, apéndice A. Esta faixa € estabelecida durante a fase de
treino do neurdnio como sendo uma faixa aceitdvel para a classificacdo. Aguele
que apresentar um maior grau de ativagac sera considerado como a resposta da
rede de neurdnios. Para cada monitoracdo realizada, cinco ou mais medidas s&o
feitas. O sistema inteligente s6 considerara a classificacdo como uma configuragéo
de operag¢do se 0 mesmo neurdnio apresentar a maior saida ativada para todas as
cinco amostras apresentadas. Se as amostras forem ciassificadas por mais de um
neurdnio o sistema indicara a existéncia de uma falha. A mesma indicacio sera
dada caso nenhum neurdnio seja ativado. A queima de fusiveis, por exemplo, sera
considerada como uma FAI série, uma vez que esta interrompe-se o fornecimento
de energia aos consumidores. Uma vez diagnosticado a existéncia de uma falha, a
distancia do ponto onde esta se localiza fisicamente é calculada pela alteragéo na
configuracao e, juntamente com reclamacdes dos consumidores, pode-se localizar
a chave fusivel ou mesmo a FAI.
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IV.3 Necessidade de Medicdo em Campo

Como pode ser visto nos itens anteriores, todo o sistema de andlise e
decisdo € baseado no conhecimento obtido a partir do processamento da
informac@o contida nas respostas do alimentador em diversas condicdes de
operacao. Assim, para a montagem do banco de conhecimento e do sistema
inteligente de analise, necessita-se de um conjunto de medicBes realizadas no
alimentador a ser monitorado. O sistema de analise e decisdo é dedicado e, para
cada novo alimentador a ser monitorado, & necessario fazer um conjunto de
medicdes preliminares em campo.

Para se verificar a aplicacdo da metodologia aqui proposta, foi necessario
ser escolhido um alimentador real e nele ser realizado os testes de campo. No
capitulo seguinte é apresentado um conjunto de medigdes realizadas no
alimentador e feita uma analise dos cuidados necessarios durante estes testes e
dos resultados obtidos.



Capitulo V

Medicao e Analise

O funcionamento da técnica proposta depende das caracteristicas do
alimentador a ser supervisionado. Por esta razo, a etapa de levantamento das
caracteristicas do alimentador & parte fundamental no projeto do sistema de
deteccéo.

Para a aplicagidc da técnica, o primeiro passoc consiste em se levantar as
caracteristicas basicas bem como as particularidades do sistema a ser
supervisionado. Todo alimentador possui chaves de manobra ao longo do seu
percurso. Estas chaves séo utilizadas para isolar trechos para manutengdo ou na
transferéncia de carga. Chaves fusiveis e outros dispositivos de protecéo também
se encontram distribuidos ao longo do alimentador. O tipo de protegéo dependera
da possibilidade de coordenacao entre os varios dispositivos.

O ievantamento preliminar das caracteristicas do alimentador deve ser feito
juntamente com as equipes de projeto, operacdo e manutencdo. A equipe de
projeto fornece uma visdo sistémica e as possibilidades de ampliacdo. A equipe de
operagdo fornece informagbes a respeito de falhas de protegdo, frequéncia de
defeitos, regibes mais propensas a falhas de alta impedancia, manobras de
transferéncias, etc. Por Gltimo, a equipe de manutencdo fornece informacdes
complementares sobre os procedimentos de busca de defeitos e reparo.
Informagbes sobre falhas de aita impedéancia também podem ser obtidas.
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Os alimentadores de distribuicdo possuem {rés categorias com
caracteristicas bem definidas. Sao elas: alimentadores (tipicamente) urbanos,
mistos e (tipicamente) rurais.

V.1 Alimentadores de distribui¢cao

Os alimentadores tipicamente urbanos sdo agueles gue alimentam centros
urbancs onde a carga é relativamente concentrada. Estes alimentadores sdo de
comprimento variavel dependendo do grau de concentragdo das cargas. Tais
alimentadores possuem um grande numero de transformadores, sendo a maioria
trifasicos. Apresentam pontos que possibilitam a conexo enire alimentadores para
transferéncia de carga e sdo 0s que apresentam o maior indice de automatizagdo.
Nos grandes centros urbanos que exigem sistemas de alta confiabilidade,
alimentadores possuem chaves tele-comandadas pelo centro de operacdo da
distribuigao.

Os alimentadores mistos estdo normalmente localizados em cidades de
menor porte onde a regido urbana é relativamente pequena e a rural se encontra
ao redor préxima aos bairros mais afastados. Estes alimentadores possuem
dimensdes maiores e cargas concentradas e distribuidas. Possuem regibes com
conceniragéo de transformadores e outras com grande espagamento entre eles.
Tais alimentadores s&o frifasicos nos trechos de maior concentracio de carga e
monofasicos na parte rural. Nestes pontos, cada fase percorre uma regido
cobrindo, ao final, uma grande area. Estes alimentadores possuem pontos para
transferéncia de carga apenas nas proximidades da subestacdo, ou seja, nas
areas urbanas. Ao se tornarem monofasicas ndo possuem mais tais recursos.

Os alimentadores rurais s80 0s mais longos e possuem cargas muito
espacadas. Normalmente nao apresentam pontos para transferéncia de carga. No
presente trabalho foi utiizado um alimentador do tipo misto.
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V.2 Descricdo do processo utilizado para se obter os dados

As falhas de alta impedancia ocorrem por motivos diferentes dependendo
do tipo do alimentador. Alimentadores urbanos apresentam falhas série e "shunt’.
Regibes com alto indice de vegeta¢cdo costumam apresentar falhas do tipo “shunt”
entre o condutor fase e galhos de arvores. Tais falhas podem ser temporarias ou
ndo. O rompimento de condutores ocorre com frequéncia como decorréncia de
abalroamentos. Os condutores rompidos em regides urbanas encontram
superficies recobertas por concreto ou asfalito que séo superficies de alta
resistividade e alta resisténcia de contato. As correntes neste tipo de falha podem
variar dependendo de pardmetros fora do controle da concessionaria, tais como
umidade, distdncia até o aterramento mais proximo, etc. Falhas desta natureza
podem ser acompanhadas pela formac&o de arco elétrico. Quando ocorre 0 arco, o
risco de incéndio cresce. Com relacdo a popuiagdo, a ocorréncia de arco elétrico
evidencia a condicdo energizada do condutor afastando as pessoas do local,
nesses casos, a propria populacdo avisa a concessionaria sobre a falha. Quando
nao ocorre arco elétrico, a queda do condutor pode passar despercebida podendo
causar mortes ao leve togue no mesmo. Na falha sem arco, porem, © risco de
incéndio € menor. Em reqides rurais, a queda do condutor pode se dar por
arrancamento de poste por esforco mecénico desequilibrado, erosdo, etc. Devido
ao pouco movimento de pessoas, estas falhas podem durar até dias sem o
conhecimento da concessionaria. A eletnficagdo acidental de cercas nao é rara,
bem como a morte de animais eletrocutados. A ocorréncia desta falha em regibes
rurais se da devido aos baixos niveis de poténcia de curto-circuito nos

alimentadores rurais associados aos solos de alta resistividade.

O conhecimento adquirido durante o levantamento realizado com as equipes
técnicas devera ser armazenado no sistema supervisor para posterior consulta.
Observa-se gque as informagdes obtidas giram em torno da configuragéo no qual o
alimentador se encontra a cada momento. As possibilidades de configuragbes de
operacdo do alimentador sdo relativamente poucas e sdo obtidas também
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juntamente com as equipes técnicas. O sistema de supervisdo devera ser capaz
de reconhecer uma configuracéo previamente considerada como normal e a todo
instante verificar se o alimentador se encontra operando em uma configuracao
conhecida. A capacidade do sistema de verificagdo da configuragdocao vai
depender da montagem adequada de um banco de dados.

V.21 O sinal-resposta

Para se levantar as caracteristicas de um sistema desconhecido utilizam-se
técnicas de identificagdo de sistemas. Uma das técnicas mais conhecidas é a
resposta impulsiva do sistema (Doebelin, 1980). Através desta resposta, pode-se
obter a fung@o de transferéncia que é uma relagdo matematica entre os sinais de
entrada e saida, que representa o sistema em questdo, na faixa de freqiiéncias
existente no sinal excitador. Na func&o de transferéncia do alimentador, a entrada
€ o sinal impulsivo e a saida é o sinal refletido. Para um sinal excitador conhecido,
o sistema pode ser representado simplesmente por seu sinal-resposta. A
alterac@o da configuragdo do alimentador caracteriza-se pela alteracédo do sinal
resposta do sistema sob anélise. Cada configuracéo tera, portanto, uma resposta
distinta.

V.2.2 Resposta do alimentador a um impulso de tensio

Ao se aplicar um impulso de tensdo em um alimentador, a tensdo nao
aparece instantaneamente em todos os pontos da rede e sim passa a viajar pela
mesma sofrendo o fenbmeno de refragdo e reflexfio ao longo de toda a sua
extensao (Johnson 1988). A velocidade de propagacéo dependera do meio onde o
condutor se encontra. Se o meio for o ar (linhas aéreas) o sinal injetado trafegara
com uma velocidade aproximadamente igual a da luz no vacuo.
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Quando uma tens&o senoidal € injetada em uma linha, a distancia percorrida

em um ciclo é igual ao comprimento de onda
»= velocidade x periodo (V.1)
ou
r=vif

onde v=velocidade da iuz no vacuo=3.108 m/s
f - frequéncia do sinal senoidal

Se o comprimento da linha, onde uma onda senoidal foi aplicada, for
comparavel a um quarto do comprimento de onda, entdo este sinal devera ser
tratado como uma onda vigjante. Linhas construidas com condutores nus
apresentam perdas por radiagio excessivas para altas frequéncias de radio
{(Greenwood, 1988).

O sinal de teste (impulsivo) que sera injetado no alimentador ndo & um sinal
senoidal e nem pericdico. Trata-se de um sinal de curta duragcdo com uma parte
denominada de frente da onda (onde o sinal cresce a uma grande taxa de
variagdo) e uma segunda parte, denominada cauda {onde o sinal decresce, a uma
taxa peqguena comparada com a da frente).

Um sinal desta natureza, ao ser injetado no alimentador, passa a viajar em
dire¢do as suas extremidades. Ao longo do trajeto, encontra descontinuidades,
(mudangca de impedéncia, tais como, mudanga de condutor, bifurcagdes,
transformadores, etc), onde o sinal sofre os fendmenos de reflexdo e refracio.
Assim, parte do sinal é transmitido e parte retorna ao ponto de injecéo. A resposta
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do alimentador serd a combinacdo de todos 0s sinais que retornam ao ponto de
medicdo, combinados com o sinal de entrada.

V.2.3 Escolha do alimentador a ser testado

A escolha do alimentador a ser testado foi feita sequndo alguns requisitos
basicos: © alimentador deveria ser misto, apresentar caracteristicas
representativas em relagdo ao universo dos alimentadores existentes no Pais do
ponto de vista de carga, idade do alimentador, poluicBdo ambiental, comprimento
maximo, total de condutores, etc. O alimentador escolhido foi o 14F4 da
subestacdo (SE) de Caratinga da cidade de mesmo nome, pertencente a
concessionaria CEMIG. Este alimentador € constituido por um total de 120,7km de
condutores na fase testada (fase A) estando o ponto mais distante a 19km de
condutores da SE. Trata-se de um alimentador considerado grande, do ponto de
vista de alimentadores urbanos, e de medio porte, para os rurais. Este alimentador
foi escolhidc por ser representative em termos gerais. O numero de
transformadores também & representativo, com um valor meédio de um
transformader a cada 530m de condutores primarios. Inicialmente, um
levantamento completo do alimentador foi realizado. O esquema detalhado do
mesmo & apresentado no apéndice B.

V.2.4 Gerador de Impuisos

Como foi dito anteriormente, optou-se por monitorar a configuracdo do
alimentador através da resposta do mesmo a um sinal excitador impuisivo. A
tensdo aplicada no alimentador & tal que os ruidos existentes no mesmo nio
afetern de forma expressiva o sinal observado. A forma de onda do sinal injetado
também & um fator importante. O sinal pode ser caracterizado pelo seu valor de
pico, tempo de frente e tempo de cauda. O sinal gerado e utilizado nos testes é
apresentado na figura V.1. O gerador deste sinal consiste de um capacitor que é
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carregado até que a tensdo de isolagcdo do gap (esferas que funcionam como uma
chave operada por tensdo) € vencida e o sinal é aplicado a um circuito RC, como
mostrado na figura V.2.

V.24.1 Importa‘ncia do tempo de frente e do tempo de cauda da onda

O sinal aplicado ao alimentador sob teste, ao encontrar o primeiro ponto de
descontinuidade, retorna a subestacdo alterando a onda medida que é a
composicdo do sinal de entrada e os retornos vindos do alimentador. Quando os
sinais chegam com tempos menores que o tempo de frente da onda, o pico do
sinal aplicado estara sendo comprometido diminuindo o alcance do sinal. A tenséo
de pico afeta a energia da onda e portanto o alcance da mesma no alimentador.
Desta forma, deseja-se que o sinal tenha uma frente de onda rapida, para que as
primeiras reflexbes s sejam sentidas na cauda da onda. Optou-se por um tempo
de frente de 1us. Descontinuidades distantes de 150m do ponto de medicio ja
serdo sentidas na cauda da onda.

A equagido V.2 descreve a forma de onda da tensdo gerada.
V = Vexp(—at) — exp(-bt)] (V-2)

Considerando-se R.>>R, (Greenwood, 1991), a e b podem ser calculados pelas
equacdes abaixo.

1 C,+C
—ee—— @ b=
RC(CS+CP) RanCs

a

H

O tempo de frente esta relacionado com o valor de b e o tempo de cauda
com o vaior de a. O valor do tempo de frente é determinado por Ra, Cse Cp e o
valor do tempo de cauda é conirolado por Cs, Cp e Rc (Greenwood, 1991). Este
gerador possui a vantagem de ser simples e, portanto, de facil construgdo. Como
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desvantagens, possui pouca flexibilidade no controle da forma de onda e esta
depende fortemente da carga colocada em seus terminais.

O tempo de cauda esta ligado diretamente com a energia do sinal injetado e

portanto do alcance do sinal. por esta razdo, deseja-se que 0 sinal possua uma
cauda longa.

Tensdo

s

Cs - Cp

Figura V-2 Esquema do gerador de impuisos
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V.2.4.2 Aterramento da linha com um indutor

Para a realiza¢do dos testes no alimentador, o mesmo foi desconectado do
barramento da subestacdo e os equipamentos de medicdo e o gerador foram
acoplados no ponto de desconexdo. Por medida de seguranca, o alimentador deve
estar aterrado para sinais a freqiiéncia fundamental. Esta medida visa evitar
acidentes causados por energizacdo acidental, uma vez que néo se tem o controle
de toda a extensdo do alimentador. Para obtermos o aterramento a freqiéncia
fundamental foi colocada uma bobina com indutancia de 68,5 mH.

Observou-se durante os testes que, apesar de ndo ter havido, felizmente,
nenhuma energizagdo acidental, tensdes induzidas apareceram na linha devido ao
paralelismo com linhas energizadas em alguns trechos.

A simples colocacdo da indutancia em paralelo com o gerador limitou o
tempo da cauda da onda. Por esta razdo, a escolha dos componentes do gerador
foi feita com base nesta informacao.

V.2.4.3 Valores utilizados no gerador

O objetivo principal &€ o de construir um gerador com energia razoavel para
gue as alteragbes ocorridas em pontos distantes do alimentador possam ser
verificadas. As dimensdes do mesmo também s&o importantes, pois é necessario
gue seja portatil. Assim sendo o gerador construido possui energia de 2,5 J e

volume igual a 6.dm3 com peso inferior a 2,5 kg. A configuragao final do gerador é
apresentada na figura V.3 e a sua forma de onda obtida através de simulacéo
digital € apresentada na figura V.4. Nesta simulagio C. é considerado carregado e
o gap e substituido por uma chave que se fecha em t=0.
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Figura V-3 Configuragao finai do gerador
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Figura V-4 Forma de onda
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V.2.5 Testes realizados no alimentador

Os testes realizados no alimentador de Caratinga podem ser divididos em
quatro grupos. Sdo eles: influéncia de banco de capacitores, abertura de chaves,
falhas de baixa impedancia e falhas de alta impedancia.

influéncia de bancos de capacitores

Alimentadores longos necessitam de compensaclo de poténcia reativa,
(Stevenson, 1986). Esta compensag&o pode ser feita na barra da subestacic ou
mesmo em pontos mais distantes da SE através de bancos de capacitores. Porém,
para freqliéncias elevadas, na faixa das freqiiéncias que compdem o sinal injetado,
0s bancos apresentam baixa impedancia. Por esta razdo, foi feito um teste
colocando-se um banco monofasico na fase sob teste, figura V.5.

fase sob teste

N
@) ©

Figura V-8 Diagrama de conexéo do banco de capacitores

Abertura de chaves

Todo alimentador de distribuigdo opera normalmente, na grande maioria do
tempo, em uma determinada configuracdo denominada aqui como padrdo. Porém,
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devido a condicdes operacionais, o alimentador pode trabathar em diversas outras
configuracdes bastando a operagdo de uma chave ao longo do alimentador.
Existem dois tipos de chaves ao longo do alimentador a serem operadas, chaves
de mancbra (manuais ou automaticas) e chaves de protecio.

As chaves de manobras sdo operadas quando existe a necessidade de
transferéncia de carga defpara outro alimentador ou mesmo durante a manutencéo
de um trecho defeituoso.

As chaves de protecao sio operadas devido a falhas (curto-circuitos) em
trechos do alimentador. A maior parte destas chaves s3o do tipo fusiveis e
interrompem a corrente da fase defeituosa.

A diferenca basica entre a operagdo de uma chave de manobra e uma de
protegdo € que a primeira € operada segundo uma programagio pré-estabelecida
e a segunda opera em condi¢bes de defeito no alimentador.

Algumas chaves foram operadas para a montagem do banco de dados
contendo as configuragdes basicas.

Falha de baixa impedancia

No conjunto de testes realizados, as falhas de baixa impedancia foram
provocadas nos pontos onde estdo localizadas as chaves operadas. Para realizar
tais fathas a chave de manobra foi aberta e a fase e o neutro foram interligados.

Falha de alta impedancia

As falhas de alta impedancia foram também realizadas nos pontcs das
chaves operadas. Com a chave aberta um condutor foi conectado antes da chave
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e a outra ponta permaneceu em contato com o solo (figura V.6). Este tipo de teste
simula uma falha de alta impedéancia a aproximadamente 10m, depois da chave.
Em alguns casos também foi langado o cabo ao solo uma estrutura (poste)} antes
da chave (com a chave aberta), figura V.7, € uma estrutura depois {(com a chave
fechada).

Figura V-7 Falha de alta impedancia antes da chave
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V.3 Dificuldades encontradas

Embora a medicdo das respostas do alimentador aos varios testes
realizados com a rede energizada pudesse ser mais rica em informacdes, esta ndo
foi realizada. Isto requeriria a construcéo de dois filtros blogueadores que deveriam
ser colocados em série e em paralelo com o alimentador.

O primeiro deveria ser projetado para bloguear o sinal injetado isolando o
alimentador da subestacBo para altas frequéncias. Este filtro série é necessario
pois as subestagles possuem, normaimente, bancos de capacitores no seu
barramento, o que seria um curto circuito para o sinal injetado.

O segundo filtro deveria ser colocado em paralelo com o alimentador e em
série com o medidor, blogueando a passagem de baixas freqiéncias, ou seja, a
freqliéncia fundamental.

A concessionaria CEMIG possui normas de seguranca rigidas e a operacdo
de equipamentos de medicdo em rede energizada necessitaria satisfazer tais
requisitos, dificultando o manuseio destes. Para a realizacio dos testes com cabo
ao solo, as equipes de operac¢do deveriam passar por um processo de treinamento
longo, prevendo todas as possibilidades de eventos decorrentes daquela
operagdo. Falhas de baixa impedancia também ndo poderiam ser realizadas por
motivos de seguranga. Em reunides com as equipes técnicas envolvidas, decidiu-
se por se fazer os testes com a rede desenergizada e apds andlise das
informa¢des obtidas estudar a possibilidade de testes mais elaborados.

Cabe aqui dizer que, no caso da utilizagdo desta metodologia em um
alimentador, os testes a serem realizados s6 envolvem abertura ou fechamento de
chaves e portanio ndo envolve eventos como falhas. Entretanto, para o nosso
estudo (teste da metodologia proposta) a simulagdo de falhas sdo necessarias.
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Dentro do conhecimento da equipe que elaborou a bateria de testes, estes
s&0 inéditos em nivel mundial e a obtencéo do apoio de uma concessionaria para
realiza-los nao é facil. A CEMIG apoiou este projeto e fez aquilo que naquele
momento era possivel ser feito. Para a realizagdo dos testes a empresa mobilizou
quatro engenheiros e disponibilizou quatro equipes compostas por quatro
eletricistas cada, que fizeram a batelada de testes em dois dias diferentes (4h/dia).

V.3.1 Limitagdes dos testes

Duas informag¢des importantes ndo puderam ser obtidas devido a natureza
dos testes (rede desenergizada): a verificagdo do ruido existente no alimentador na
faixa de frequéncias utilizadas nos testes, acima de 6 kHz, decorrentes da
operacédo do alimentador, e a realizacdo de falhas de alta impedancia ativas, ou

seja, com arco elétrico.

A verificagcdo do ruido na faixa de freqliéncia do nosso interesse devera ser
considerada em uma proxima etapa de estudo. Sabe-se, entretanto, que ruidos
nesta faixa de frequéncias ndo s&o gerados por cargas especiais (Arrillaga, 1982).
Estes ruidos podem ser consequéncia de correntes de fuga em isoladores, indugéo
devido a descargas atmosféricas ou mesmo alimentador funcionando como uma
antena para fregténcias na faixa de radio. O estudo destes ruidos portanto devera
ser feito fazendo um grande numero de medidas em alimentadores localizados em
regides proximas a estagbes de radio, com tempo de uso suficiente para verificar a
interferéncia dos isoladores e se possivel durante tempestades com descargas
atmosféricas.

A nédo realizagdo de falhas de alta impedancia ativas nos priva de tirar
conclusdes a respeito das mesmas. Sabe-se, porém, que este tipo de falha
apresenta impedancia variavel com os periodos de reignicdo do arco (Aucoin
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1982). Esta informagdo sugere que para efeito da medicéo a ser realizada com a
injecdo de um impulso de tenséo ter-se-a respostas distintas a cada medicéo.

Apesar das limitacbes dos testes realizados, informagbes suficientes foram
obtidas para o desenvolvimento do trabalho sem que as conclusbes sejam
comprometidas. Cabe ressaltar que a deteccdo de falhas de alta impedéancia ativas
€ a mais estudada peios centros de pesquisas internacionais por ser mais "facil” de
ser detectada do que a falha passiva. Este trabalho portanto podera preencher um
espaco ainda pouco explorado nesta area uma vez que se destina ao estudo de
FAl passivas.

V.4 Resultados obtidos nos experimentos

Foram realizados dois grupos de testes no mesmo alimentador, porém néo
foi possivel utilizar a mesma configuracdo devido a questdes internas a
concessionaria. Os resultados s&o analisados separadamente devido as diferencas
de enfoque nos testes.

V.4.1 Primeiro grupo de testes

O primeiro grupo de testes foi realizado no dia 20 de junho de 1993, na
cidade de Caratinga, e teve duragdo aproximada de 4 horas. Nestes testes, foi
simulada uma grande variedade de eventos buscando cobrir diferentes
possibilidades de ocorréncias. O sistema de medicdo foi instalado depois do
religador do alimentador estando este desligado. Inicialmente, foi feito o
aterramento do alimentador e os equipamentos foram instalados em paralelo com
este aterramento. As equipes de campo comecaram a percorrer o alimentador
tomando os seus postos para o inicio das manobras. Através de comunicacdo via
radio, as equipes foram provocando os eventos necessarios. Ao final de cada
manobra, o alimentador era desaterrado na subestacio e o pulso de tensdo era
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injetado e a resposta do alimentador armazenada. A tabela V.1 apresenta um
quadro resumo de todos os testes realizados.

A primeira resposta foi medida com o alimentador compléto, sem que
nenhuma operagao fosse feita. Esta resposta é a resposta padrio do alimentador,
ou seja, representa a configuragdo completa do mesmo. Esta resposta é
apresentada na figura V.8. O sinal resposta & igual ao injetado até que a primeira
descontinuidade seja encontrada.

A medicio foi realizada através de um osciloscopio digital de 500MHz. A
janela de amostragem utilizada nas medigbes foi de 200us, com taxa de

amostragem de 40ns correspondendo a 5000 amostras coletadas.

A figura V.9 apresenta uma ampliagdo do inicio da onda. Pode-se verificar
que uma mudanga brusca ocorre em torno de 50 pontos (2us). Esta alteragdo é
devido a um pequeno bairro localizado logo na saida da subestacio (300m) e que
possui alguns transformadores. Os transformadores de distribuicdo ao serem
atingidos por sinais impulsivos se comportam como elementos capacitivos, pois, as
capacitancias parasitas apresentam reatancias baixas para altas freqiéncias. O
alimentador raramente apresenta terminagbes em aberto, estas terminacdes
duplicam o sinal neste ponto e retornam o sinal para o inicio do alimentador
(Greenwood 1980). As terminagbes s&o, quase na sua totalidade, transformadores
e, por esta razéo, o sinal-resposta possui energia muito menor gue o sinal injetado.

A tabela V.1 mostra as varias distancias nas quais foram feitas manobras no
alimentador. Para cada uma das chaves operadas, correspondente a uma
distancia, foi retirado um numero diferente de elementos, (transformadores, nés e
condutores). O diagrama esquematico pode ser visto no apéndice B.
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Figura V-8 Sinal-resposta padrao parcial (100 pontos = 4us)
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Teste

Descrigao
Operacao/Elemento retirado/Agdo

Distancia

(m)

e

Resposta padrao

Transformador 2052 - Abertura da chave fase A

620

Transformador 2052 - Abertura da chave fases ABe C

B N

Transformador 2052 - Abertura da chave fase A
Falha de Alta Impedancia (SHUNT)

620+10

Transformador 2052 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

4180

Transformador 21394 - Abertura da chave fase A

Transformador 21394 - Abertura de chave fase ABe C

1

Transformador 21394 - Abertura da chave fase A
Fatha de Alta Impedancia (SHUNT)

4180+10

Transformador 21394 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

10

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase C

3730

11

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase C
Falha de Alta impedancia

3730+10

12

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase C
Curto-Circuito

13

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase A

i

14

Chave Faca 31443 - Abertura de chave fase A
Falha de Alta Impedancia

3730+10

15

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

16

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase A
Falha de Alta Impedancia
Duas estruturas antes

3680
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17

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase A
Falha de Alta impedancia

Duas estruturas antes

3680

18

Chave Faca 31443 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

Duas estruturas antes

3670

19

Chave Faca 31443 - Chave fechada
Falha de Alta Impedancia (SHUNT)
Uma estrutura depois

3770

20

Chave Faca 31443 - Chave fechada
Curto-Circuito
Uma estrutura depois

3760

21

Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

6200

22

Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A
Fatha de Alta Impedancia

6200+10

23

Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A

24

Chave Faca 30067 - Abertura da chave fase A
Curto-Circuito

6260

25

Chave Faca 30067 - Abertura da chave fase A
Falha de Alta impedancia

6260+10

26

Chave Faca 30067 - Abertura da chave fase A

27

Chave Faca 31111 - Abertura de chave fase A
Curto-Circuito

Uma estruturas antes

6170

28

Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A
Falha de Alta Impedancia
Uma estruturas antes

6180

29

Chave Faca 30067
Banco de Capacitores (A e B)

6260
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30 Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A 6230
Curto-Circuito
Uma estrutura depois
31 Chave Faca 31111 - Abertura da chave fase A 6240
Falha de Alta Impedancia (SHUNT)
Uma estruturas depois
32 Chave Faca 31116 Abertura da chave fase A 13660
33 Chave Faca 31116 Abertura da chave fase A "
Curto-Circuito
34 Chave Faca 31018 Abertura da chave fase A 11090
Curto-Circuito
35 Chave Faca 31018 Abertura da chave fase A 11100
Falha de Alta Impedancia
36 Chave Faca 31018 Abertura da chave fase A "
37 Chave Faca 31116 Abertura da chave fase A 13670
Faiha de Alta impedéancia
38 Chave Faca 31116 Abertura da chave fase A 13660

Tabela V-1 Quadro resumo dos testes realizados no primeiro grupo de testes

V.4.1.1 Transformadores

A figura V.10 apresenta uma comparagdo entre a resposta padrdo e a
resposta do alimentador com a chave da fase A do transformador 2052 aberta. A
retirada de um transformador nas proximidades da subestagéo foi proposital para
se verificar o seu efeito na resposta do alimentador. N&o se deseja que a saida de
um unico transformador seja percebida pela técnica, pois o objetivo da mesma &
detectar falhas. Observa-se que o efeito na resposta & muito pequeno em termos
de variagdo de amplitude, mas permanece ao longo de toda a resposta.

77



Os testes de abertura das trés chaves do transformador e a falha de alta
impedéancia no ponto de acoplamento do transformador também apresentaram uma
variacdo de amplitude muito pequena. O teste abrindo as trés chaves do
transformador foi feita para se verificar o grau de acoplamento entre as fases.
Verificou-se que o acoplamento pode ser percebido neste teste, porém pode ser
desprezado nas andlises por ter um efeito muito pequeno. A falha de alta
impedancia provocada nos terminais do alimentador é do tipo “shunt’. Portanto,
afeta muito pouco o sistema, pois € simplesmente uma alta impedancia colocada
em paralelo com ¢ alimentador.

A resposta para o curto-circuito provocado no transformador é totalmente
distinguivel da resposta padrdo. A figura V.11 apresenta todos os testes realizados
no transformador. A unica curva que se diferencia de forma identificavel é a do
teste de curto circuito.

800 ;__'_Tens‘zio (V)
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Figura V-10 Comparacdo entre a resposta padrio e a retirada do transformador 2052
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o Curto-circuito
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Figura V-11 Comparacao entre a resposta padréo e todos os testes realizados no
transformador 2052

O teste com o transformador 21394 confirma as observacdes feitas e as
alteracbes de amplitude sdo ainda menores devido ao fato de ele estar mais
afastado da subestacdo.

V.4.1.2 Abertura de chaves de manobra

As chaves operadas retiram de 7 a 59 transformadores. O efeito da retirada
de elementos do alimentador devido a abertura de chaves é fungdo do numero de
elementos retirados (transformadores, comprimentos de condutores e numero de
nds) e da distancia da chave até a subestagido. Quira caracteristica que afeta o
resuitado, porém mais dificil de ser analisada, € o nimero de descontinuidades
pelo qual o sinal foi submetido no seu caminho de ida e volta ao ponto de medigdo.
Alimentadores muito ramificados apresentam resultados piores (menores variagbes
ac se retirar elementos) para uma mesma distdncia e mesmo nimero de
elementos retirados do que um alimentador com poucas ramificacdes. A disposicao
dos elementos também € importante e também dificil de ser analisada.
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Os testes 10, 11 e 12 foram realizados na fase C, estando a medicdo e o
gerador de impulsos acoplados a fase A. Este teste ocorreu devido a um erro na
indicacdo do projeto da fase correspondente. Desta forma, os eletricistas ocperaram
a chave da fase C pensando que fosse a chave da fase A. Este erro foi
diagnosticado no instante dos testes devido a pequena diferenca na forma de onda
ao se operarar esta chave. O teste conectando a fase ao neutro foi feita e
verificou-se que a fase nado era a desejada. A figura V.12 apresenta os testes
10,11 e 12 comparados a resposta padrdo. Observa-se claramente gque existe um
problema no teste 12 que ¢ praticamente coincidente aos demais. Apds este teste
todos os outros foram feitos realizando-se o curto-circuito primeiro para verificar se
a fase testada era a correta.

A figura V.13 apresenta a comparagao entre a resposta padréo e a resposta
para a operagdo da chave 31443 localizada a 3730m da subestacéc e que retira
apenas 7 transformadores. A figura V.14 apresenta a comparacgéo entre a resposta
padrdo e a resposta para a operagdo da chave 31111 localizada a 6200m da
subestacio e que retira 59 transformadores

Tensac(kV}

-2
-C.Ex10™ o X v o1t 16xt0~ 2.0x1074
Tampo (8)

Figura V-12 Compara¢&o com a resposta padrido com os testes realizados na fase C
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Figura V-13 Comparagdo com a resposta padrao da resposta do alimentador para a abertura
da chave 31443
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Figura V-14 Comparacéo com a resposta padrio da resposta do alimentador para a abertura
da chave 31111

Através das figuras apresentadas pode-se dizer que as aberturas de chaves
s8o identificaveis a uma simples analise visual. Percebe-se também que as
respostas s&o caracteristicas das chaves apresentando respostas diferentes para
chaves diferentes.
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V.4.1.3 Banco de capacitores

Foi colocado um banco de capacitores entre as fases A e B e a terra. O
banco foi conectado na chave 30067 a 6260m da subestacio. Apds o teste com o
banco fez-se um teste de curto circuito no mesmo ponto de colocacdo do banco.
As respostas obtidas juntamente com a resposta padrio sdo apresentadas na
figura V.15. Observa-se que o banco tem praticamente o mesmo efeito para o sinal
injetado que um curto circuito. Desta forma, conclui-se que no caso de se haver
um banco de capacitores localizado ao longo do alimentador, é necessaria a
colocagéo de uma bobina entre o ponto neutro da estrela e a terra. Caso isto ndo
seja feito o sistema de deteccdo ndo "enxergara" nada além do ponto do banco de
capacitores.

Barwo de capacitores !
¢ curto-circuito

200

200 1
o 2000 4000

ponios amostrados

Figura V-15 Comparagéo entre a resposta padrio, a resposta do alimentador com um banco

de capacitores e a resposta para um curto-circuito no ponto de colocagao do banco.
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V.4.1.4 Falhas de alta impedancia

Foram simuladas falhas de aita impedancia passiva em todas as chaves e
transformadores. Como era esperado, as falhas nos transformadores por serem
“shunts” apresentaram resultado muito parecido com a resposta padréo, veja figura
V.16.

soo Tensdo (V)
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400
ey
2006 ¢ . o }
. ey .
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0 W%M#
-200 . ) |
0 1000 2000 3000 4000

pontos amostrados

Figura V-16 Comparagao com a resposta padrio de falhas de alta impedancia “shunts”

As falhas localizadas no ponto das chaves apresentam respostas similares
a abertura das chaves, as localizadas uma ou duas estruturas antes ( com a chave
aberta) tambem apresentam respostas similares as das chaves, como mostrado na
figura V.17. As falhas localizadas uma ou duas estruturas depois (com a chave
fechada) apresentam respostas similares a resposta padrdo. Estes resultados ja
eram esperados pois a falha de alta impedancia passiva série se assemelha a uma
abertura de chave e o seu efeito € 0 mesmo, ou seja, retira elementos do circuito
apresentando-se como uma alta impedancia para o sinal. As falhas “shunt’
apresentam pouca variagdo na impedancia equivalente do alimentador no ponto da
sua ocorréncia pois a seu valor de impedéancia é muito elevado. A presenca de
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tensbes de 60 Hz fatalmente alteraria este resultado apresentando alguns

miliampéres através da falha.

Tensao{kV)

o * onda padrio
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Figura V-17 Comparagao entre a resposta padrao e a resposta para falhas nas proximidades

da chave 31111 (antes e depois) e da abertura da chave.

V.4.1.5 Resumo das observacées feitas

A analise global dos resultados permite afirmar que:

a) A simples observacgao visual das respostas do alimentador a um impulso de
tensao é capaz de indicar mudangas de configuragéc do alimentador.

b) As respostas para as operacdes de chaves sdo diferentes entre si podendo

assim ser diferenciadas por simples comparacgio.
¢) A saida de um dnico transformador & pouco apercebida em uma analise visual.
d) As falhas “shunt” apresentam respostas bastante similares a padrao.

e) As falhas de alta impedancia séries no mesmo ponto da chave apresentam

respostas similares as das chaves.
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f)y Os bancos de capacitores se comportam como curto-circuitc para o sinal
injetado e, portanto, devem ter um filtro para bloguear altas freqiéncias para
terra.

V.4.2 Segundo grupo de testes

O segundo grupo de testes foi realizado no dia 05 de dezembro de 1993 e
teve como objetivo principal verificar o efeito do ruido de medicdo nas respostas
medidas no campo. Apds a analise do primeiro grupo de testes, verificou-se a
necessidade de se efetuar uma nova bateria de testes visando observar
principaimente a dispersdo existente entre medidas repetitivas de um mesmo
evento. Estas medicbes evidenciaram a influéncia do ruido externo ou proveniente
do préprio sistema de medicdo. Neste grupo foram realizados 117 medidas
representando 25 eventos diferentes.

V.4.2.1 Ruido

Foram feitas algumas medigdes de ruido com o alimentador desenergizado
em duas janelas diferentes de amostragem: 2ms e 50ms. Ambas as janelas
amostraram utilizando 5000 pontos. A janela de 2ms apresentou um ruido de baixa
intensidade e aleatério ndo sendo possivel extrair informacgfes representativas. A
janela de 50ms apresentou resultados consistentes e & apresentada na figura
V.18. Pode-se observar em analise visual que duas freqliéncias predominam nesta
figura. Observa-se que aparecem sete ciclos em 39ms, ou seja, uma onda com
periodo de 556ms indicando uma freqgléncia fundamental de 180Hz. A onda
apresenta, também, uma modulagdo em amplitude que compieta trés ciclos
completos na janela de 50ms. Portanto, o sinal modulante possui periodo de
16,7ms, ou seja, trata-se da fregiiéncia fundamental de 60Hz.

A tabela V.2 apresenta as principais freqiiéncias do espectro de frequiéncias
da janela amostrada. Estas freqléncias eram esperadas devido ao acoplamento
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entre os alimentadores vizinhos na saida da subestagdo. As freqliéncias mais
altas, na faixa de 1 a 50kHz calculadas apresentou como valor maximo de
amplitude 0,32V e valor médio 0,007V.

Freq. Amplitude (V)
20Hz 8,48
60Hz 5,01
180Hz 18,34
300Hz 2,15
420Hz 1,24
540Hz 3,00

Tabela V-2 Freqiléncias mais importantes obtidas no espectro de freqiiéncias do ruido -

janela de 50ms

Tensdo (V)
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Figura V-18 Ruido do alimentador (4000 pontos = 40ms)
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Figura V-19 Comparagéo ruido x onda padrio
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Figura V-20 Medig&o repetitiva da onda padréo

A figura V.19 apresenta uma comparag8o entre o sinai resposta e o ruido
medido. A variagdo de amplitude do ruido estd em torno de 20V enquanto que 0s
sinais-resposta medidos apresentam valores maiores que 200V a maior parte do
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tempo. O efeito destes ruidos poede ser visto na figura V.20 onde s&o apresentados
cinco sinais resposta. A variacdo de ampilitude entre estes sinais é consequente do
ruido no momento da medigcdo. Nesta figura também pode ser vista a diferenca de
amplitude no fechamento do “gap” do gerador.

V.4.2.2 Chaves operadas

Foram operadas onze chaves no alimentador, totalizando assim doze
configuracOes diferentes. As chaves operadas apresentam distdncias as mais
variadas e retfiram trechos de tamanhos diversos. A tabela V.3 apresenta um
resumo dos testes realizados nesta segunda fase e as distancias das chaves até a

subestacdo.
Teste Descrigcao distancia (m)
1 ruido - janela 2ms -
2 ruido - janela 50ms -
3 ruido - janela 50ms -
4 onda padrao 1 -
5-9 idem 2,3,4,5 -
10 Chave aberta 31443 3730
11-14 idem 2,3,4,5 "
15 Chave aberta 31443 3730+10
Falha de alta impedéancia
16-19 idem 2,3,4,5 "
20 Chave aberta 30109 3480
21-24 idem 2,3,4,5 "
25 Chave aberta 30109 3480+10
Falha de alta impedancia
26-29 idem 2,3,4,5 "
30 Chave aberta 30106 14830
31-34 idem 2,3,4,5 "
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35 Chave aberta 30106 14830+10
Falha de alta impedancia
36-39 idem 2,3,4,5 "
40 Chave aberta 31116 13660
41-49 idem 2,3,4,5 "
50 Chave aberta 31116 13660+10
Falha de alta impedancia
51-54 idem 2,3,4,5 "
60 Chave aberta 31111 6200
61-64 idem 2,3,4,5 "
65 Chave aberta 31111 6200+10
Falha de alta impedéancia
66-69 idem 2,345 N
70 Chave aberta 28283 8450
71-74 idem 2,3,4,5 "
75 Chave aberta 28283 8450+10
Falha de aita impedancia
76-79 idem 2,3,4,5 "
80 Chaves aberias 8450
28283 e 31018
81-84 idem 2,3,4,5 !
85 Chave aberta 31018 11090
86-89 idem 2,345 "
90 Chave aberta 31018 11090+10
Falha de alta impedancia
91-94 idem 2,3,4,5 "
95 Chave aberta 31118 8440
96-99 idem 2,3,4,5 "
100 Chave aberta 31118 8440+10

Faiha de aita impedancia
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101-105 idem 2,3,4,5 "
108 Chave aberta 30067 6260
107 idem 2 "
108 Chave aberta 30067 6260+10

Falha de alta impedéancia
109 Chave aberta 30177 6330
110 idem 2 "
111 Chave aberta 30177 6330+10
Falha de alta impedancia
112 idem 2 "
113 jumper aberto -
114 idem 2 -
115 Jumper aberto -
Falha de alta impedéancia
116 idem 2 -
117 idem 3 (teste com -
tensao 2,5kV)

Tabela V-3 Resumo dos testes realizados no segundo grupo

A tabeia V.4 apresenta um resumo do ndmero de elementos retirados em cada
manobra. Os valores estdo apresentados como o percentual dos seguintes valores
base:

Comprimento total dos condutores: 120,6km
Numero totai de transformadores: 229

Numero total de bifurcagtes (nds): 441
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Teste Percentual retirado
Comprim. (%) nos (%) transformadores
(%)
10-19 0,79 2,26 2,62
20-29 38,09 27,76 25,76
30-39 2,00 1,80 1,70
40-49 18,39 11,74 11,79
50-59 44 80 29,10 30,56
60-69 34,35 25,51 23,58
70-79 8,26 8,57 9,17
80-84 22,10 19,41 20,53
85-94 13,84 10,84 11,35
95-105 12,20 8,80 8,70
106-108 34,30 25,51 23,58
109-112 17,64 14,45 14,41
113-117 - - -

Tabeia V-4 Resumo das quantidades de elementos retirados

A chave operada mais proxima da subestacfo estad a 3480 m e a sua
resposta ao impulso de tens&o € comparada com a resposta padrdo na figura V.21.
Observa-se que inicialmente os sinais sio coincidentes e que a partir de um
determinado tempo t1 os sinais se divergem. O tempo t1 nos informa o tempo
gasto para o sinal injetado percorrer o alimentador até o ponto onde a chave esta
localizada e retornar até o ponto de medicio na subestaco.

A figura V.22 apresenta uma comparagdo entre a resposta padrio e a
resposta para a chave operada localizada no ponto mais distante (14830 m). A
diferenga entre elas é muito pequena uma vez que esta chave retira apenas quatro
transformadores e este estd muito distante da subestagdo. Apesar disto, a
diferenga entre elas pode ser detectada através desta figura.
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Figura V-21 Comparagéo entre a resposta padréo e a resposta da chave mais préxima {5000

pontos = 200us)
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Figura V-22 Comparacéio entre a resposta padrio e a resposta da chave mais distante (5000

pontos = 200us)
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V.5 Analise nos dominios do tempo e da freqiiéncia

Os sinais-resposta medidos s30 armazenados para posterior andlise. Para
evitar que efeitos de ruido comprometam as conclusdes e garantir a consisténcia
dos dados, estes devem passar por uma fase inicial de pré-processamento. Esta
fase consiste na verificacdo da dispersédo entre medidas de um mesmo evento,
filtragem e normalizacdo. Apds esta fase os sinais sdo analisados nos dominios do
tempo e da fregliéncia. A analise é feita nos dois dominios porque cada um deles
fornece informagdes diferentes. O dominio do tempo nos dé a informagdo a
respeito da distancia. O dominio da frequéncia fornece informacéo a respeito das
variagbes de amplitudes e fases nas fregliéncias analisadas.

V.5.1 Pré-processamento

A fase de pré-processamento é de grande importancia, pois é nesta fase
que se faz uma analise qualitativa do sinal medido. Quaiquer informagdo que
venha a ser retirada do sinal em etapas subsequentes devem ser apoiadas nesta
fase, ou seja, € no pré-processamento que sdo obtidas informagdes sobre o nivel
de ruido e a consequéncia deste no sinal. O processo de filtragem é descrito no
capitulo lil.

V.5.1.1.1 Quantizacao

O sinal digital é representado por numeros binarics com numero de
combinagbes limitado. J& o sinal analdgico pode assumir teoricamente infinitos
valores. Desta forma, ao se tentar representar um sinal analogico de forma digital
comete-se um erro chamado de erro de quantizagdo (Williams, 1986). Assim, um
sinal ao ser digitalizado apresenta uma distorcdo inerente ao processo de
digitalizagdo. A figura V.23 ilustra a amostragem ao longo da variavel
independente.
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o valores discretos

— sinal continuo

— —— sinal discreto

amostragem

Figura V-23 Processo de digitalizagéo

V.5.1.1.2 Erro de quantizacao

Suponhamos que um sinal digital seja representado por uma palavra de 8
bits. O numero de intervalos de quantizac@o sera igual a N=28 = 256, A precisdo do
sinal sera 1 parte em 256. Para um sinal representado no intervalo de 0 a 1V
teremos cada nivel de quantizacdo correspondendo a (1/256)V= 3,906mV. Para
valores do sinal analégico compreendidos entre 1,953mV e 5,859mV, por exemplo,
o sinal digital correspondente tera valor 3,906mV. Observa-se que o arro é variavel
no intervalo e o seu valor maximo é [(1/256)/2]=1,953mV. Para este tipo de
qguantizador uniforme temos um erro que varia de 0 ac erro maximo para cada
degrau (figura V.24). A reta tracejada representa a funcdo ideal de um quantizador
e a fungao em forma de degraus € a curva real.
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Figura V-24 Curva de transferéncia do quantizador

V.5.1.1.3 Amostragem

O sinal é amostrado no tempo com uma taxa, normaimente, fixa
denominada frequéncia de amostragem t. Assim, a sequéncia digital é indexada na
forma:

= F{x(kt+t,)} (V.4)

onde
t, - € o tempo inicial da amostragem
t - intervalo de amostragem

k - nimero inteiro que variade 0 a k

max
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Knax - NUMero maximo de amostras

Quando se deseja amostrar um sinal analogico, deve-se ter um cuidado
especial com a taxa de amostragem, ou intervalo de amostragem. Sinais muito
lentos nao necessitam ser amosirados em peguenos intervalos, uma vez gque
variam lentamente e, portanto, poucas amostras podem representa-lo de forma
satisfatéria. O sinal-resposta do alimentador € um sinal rapido e uma amostragem
inadequada compromete totalmente a medicio.

O teorema da amostragem (Wiliams 1986) diz que a freqiéncia de
amostragem deve ser no minimo duas vezes maior que a maxima freqiéncia do
sinal. Esta freglGéncia minima de amostragem é chamada de fregiéncia de
Nyquist.

Caso o teorema da amostragem nao seja atendido ocorrera o fendmeno de
"aliasing” que € um faiseamento da informacdo obtida. Se a fregliéncia de
amostragem for menor que a freqiiéncia de Nyquist, havera um rebatimento das
frequéncias superiores sobre 0 especiro em questdo, e estas aparecero como
sendo de baixa freqliéncias.

Como ¢ sinal medido € um sinal-resposta a um sinal impulsivo, este
apresenta valores diferentes do sinal injetado a partir de um determinado tempo.
Este tempo corresponde ao tempo gasto para que o sinal percorra o trecho de ida
até o primeiro ponto de reflexdo do sinal injetado e volta ao ponto de medigéo.

Por inspecdo visual observa-se que as freqiéncias mais altas estdo
contidas na frente da onda injetada. Segundo Marti (1989) em uma linha de
distribuicdo o fator de atenuagdo imposto as altas frequéncias cresce com o
aumento da fregiéncia e que para a frequéncia de 400kHz as perdas imprimem
uma reducéo de 9% na sua amplitude a cada 300m. Para 2km a redugéo chega a
45%. Assim, a propria linha atua como um filtro passa-baixas. Por esta razic pode-
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se afirmar que o sinal medido apresenta frequéncia maxima menor que a metade
da fregliéncia de amostragem, ja que a freqléncia de amostragem utilizada foi
25MHz n&o apresentando assim o fendmeno "aliasing”.

Fry

V.6 Espectros de freqiiéncias - Escolha do tamanho da janela de observacéo

O sinal medido possui uma forma de onda caracteristica que & resultado
das reflexbes e refracdes ocorridas devido a topologia do alimentador. O sinal é
medido durante uma janela de amostragem determinada. Esta janela devera ser
dimensionada para que a informacao, fornecida ao sinal, do ponto eletricamente
mais distante possa chegar ao ponto de medigdo e sua alteracdo ser sentida
durante um intervalo de tempo suficiente para a sua detecgdo. Desta forma, como
primeira fase deve-se fazer um levantamento preliminar do comprimento total do
alimentador. Para determinar o tamanho da janela de observacio deve-se fazer
alguns testes preliminares operando as chaves mais distantes do alimentador.
Estes testes s8o necessarios pois o efeito mais significativo da mudanca na
configurag@o aparece de forma crescente e em intervalos de tempo & frente. Caso
os testes preliminares n&o possam ser feitos, uma relagdo com um certo grau de
seguranga e gue a janela amostre durante um tempo trés vezes o valor do maior
tempo de retorno do alimentador.

Se, por um lado, a utilizacdo de janelas maiores é uma garantia de que nao
se vai perder informacgbes vindas do final do alimentador, por outro lado a
frequéncia fundamental do espectro utilizando toda a janela de amostragem
decresce pois, f1=1/T, onde T & o tamanho da janeia. Quanto menor for a
freqiéncia fundamental, mais exposta esta estara a interferéncias de ruidos
gerados por cargas ndo lineares. Para se contornar este problema, pode-se dividir
a janela em janelas menores. Neste caso a analise é feita comparando-se as
componentes das respectivas janelas separadamente. Esta abordagem foi adotada
neste trabalho, (como apresentado no capitulo Hll) onde foram utilizadas duas
janelas de amostragem.
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V.6.1 Escolha do numero de freqiiéncias utilizadas para caracterizar o

evento

Como foi dito em capitulos anteriores, as respostas as diversas
configuragdes de operacdo do alimentador sdo armazenadas na forma de espectro
de freqiéncias. Porém, ndo se armazena todas as freqiéncias calculadas e sim
apenas um numero suficiente para representa-las sem perda significativa de
informacgdo. A aplicagdo da técnica de FFT (no calculo do espectro de freqiiéncias)
nos retorna um numero de freqUéncias igual a n/2 onde n é o ndmero de pontos
das amostras utilizados no calculo. Assim, tomando-se 4096 amostras, por
exemplo, teremos as amplitudes e fases (ou componentes real e imaginaria para
cada freqiiéncia) de 2048 freqiéncias. No desenvolvimento deste trabalho, optou-
se por utilizar o sinal por suas componentes real e imaginaria. Para o caso citado
acima, teremos 4096 elementos para serem analisados. Como a metodologia
apresentada neste trabalho se propde a detetar uma falha "on-line", o niumero de
elementos a serem analisados e armazenados ndo deve ser elevado. Assim, fez-
se um estudo do numero de freqliéncias a ser utilizado sem que se
comprometesse o0 desempenho da técnica. Para tanto, as amplitudes das
frequiéncias foram observadas para varios casos.

Amplitude relativa das freqgiiéncias

Uma vez definido o numero de pontos (21) da amostra a ser utilizado no
célculo da FFT (Fast Fourier Transform), temos definido a faixa de frequéncias em
que a informagdo estd presente. O primeiro termo fornecido é a componente
continua do sinal, ou seja, a freqiéncia zero. Esta componente possui a parte
imaginaria igual a zero. O segundo termo fornecido é a freqiiéncia fundamental do
espectro que é a menor freqliéncia que se tem acessoc no espectro de freqiiéncias
calculado. De modo geral, a freqténcia fundamental é usada como referéncia para
as demais freqliéncias. Observando os espectros de freqliéncia completos dos
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varios casos estudados, pode-se afirmar que as amplitudes das frequéncias
decaem com grande rapidez & medida que se aumenta a freqiiéncia, apresentando
valores percentuais insignificantes a partir da 23?2 freqiiéncia harménica. A figura
V.25 apresenta o espectro de um evento até a 9% freqiéncia harménica.
Comparando-se os varios eventos medidos, observa-se que o formato dos
espectros nao se altera de forma consideravel. Como pode ser visto nos itens
anteriores, o formato geral das respostas sdo muito parecidos.

250

200 1

150 +

v)

100 +

R O X 1 Y Y e Y Y Y Y
fo M1 f2 f3 f4 5 f6 7 8 f9

Figura V-25 Espectro de freqiiéncias para a onda padrdo {em voits)

A tabela V.5 apresenta as faixas de variacdo da amplitude de algumas
freqUéncias para todos os testes de campo. As ondas foram inicialmente
normalizadas tendo como referéncia a resposta da configuracdo padrdo. (A
amplitude minima encontrada para a componente continua foi 0,966 e a maxima
1,73. Para a componente fundamental temos os valores maximo e minimo

respectivamente 0,6008 e 11.10-3. )

ApoGs andlise das amplitudes obtidas para os sinais normalizados, concluiu-
se que 20 freqléncias s&o suficientes para representa-las de forma adequada.
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Amplitude Amplitude
T maxima minima
fo'iﬁ.?kqu 17329 0.9664
4 0.6008 0,0011
2 0.3614 0,0005
5 0,0406 0,0002
10 0,0354 0.0000
20, 04| 00080 0.0000
730 0,0034 0,0000
50 0,0017 0,0000
100 0,0009 0,0000
500 0.0003 0,0000
1000 0.0001 0,0000
2000 0.0001 0,0000

Tabela V.5 - Valores méximos e minimos encontrados para algumas freqiiéncias
comparando-se todos os casos medidos - todos os casos foram normalizados tomando-se

come referéncia o caso padraoe
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Capitulo VI

Resultados Experimentais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacBo das
técnicas propostas a dados coletados em campo. Os dados utilizados neste
capitulo foram obtidos no segundo grupo de testes quando foram feitas medi¢Ses
repetitivas dos eventos. O alimentador utilizado foi o apresentado no capitulo V,
denominado 14F4 da subestacio de Caratinga. O esbogo do alimentador é
apresentado na figura V1.1 e o diagrama detalhado do alimentador & apresentado
no apéndice B.

A metodologia proposta foi implementada em um sistema computacional
que possibilitou comparar as respostas relativas a FA! com padrfes. Arquivos de
dados, bancos de regras e todo o processamento foram implementados e
simulados em ambiente MATLAB. Os resultados obtidos das simulagfes séo
discutidos neste capitulo.

O alimentador sob andlise € considerado misto, parte urbana e parte rural,
com trechos ftrifasicos e monofasicos. Considerou-se nestes testes que o
alimentador possuia apenas as chaves operadas durante os testes, ou seja, 11
chaves. Cada uma destas chaves foram operadas separadamente e as respostas
para as configuracbes decorrentes destas aberturas foram coletadas.

Como néo foi possivel fazer um grande numero de testes, alguns artificios
foram necessarios para se obter um melhor aproveitamento dos dados coletados

para verificac@o das técnicas. Em seguida, estes sdo apresentados.
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Para cada chave operada, foi realizada uma falha de alta impedancia a 10 m da
mesma. Assim 11 FAls a 10m das chaves foram realizadas.

Como a chave 31111 esta localizada a 60m da chave 30067, durante os testes,
considerou-se a resposta de uma das chaves como uma FAI a 60m da outra, e
a FAl (localizada proxima a esta) localizada a 70m. Assim, 4 FAls a distancias
de 60 e 70m puderam ser testadas.

O mesmo foi feito para chaves mais distantes uma das outras. Foi o caso das
chaves 31111 (6200m da SE) e 30177 (6330m da SE) e da chave 31018
(11090m da SE) e do jumper (11190m da SE). A combinagéo entre eles e suas
respectivas FAI a 10m possibilitou a realizagdo de 8 FAI a distancias <=140m de
distéancia.

Durante os testes, tendo uma referéncia fixada (resposta para uma chave
aberta), usou-se todos os outros resultados (demais chaves e FAls) para
comporem os dados de testes. Para todas as referéncias, obteve-se um total de
300 eventos a serem classificados (12 referéncias x 25 eventos). Destes 12
eventos sdo configuragdes conhecidas, 11 séo FAl a 10m de chaves, 4 sio FAl
a 70m de chaves e 8 sdo FAl a 130m de chaves.

Durante a fase de concepgdo dos sistemas, utilizou-se as duas primeiras
amaostras para cada evento de abertura de chave como sinais de referéncia, de
uma série de 5, guardando as demais para testes. Os casos onde foi feito um

numero menor de medigdes, tomou-se a primeira amostra como referéncia.

Para cada chave utilizada como referéncia, dever-se-a calcular a dispersao

entre a amostra sob teste e esta referéncia. Esta disperséo € calculada entre as

componentes real e imaginaria de duas janelas de observagdo (como mostrado em

capitulos anteriores). Em seguida, esta disperso € representada por seus graus

de pertinéncia a conjuntos difusos previamente definidos. Estes sdo os dados de
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entrada das técnicas de analise aqui propostas. A sequir sdo apresentadas as
dispersdes obtidas e 0s resultados das analises derivadas de cada técnica.

8km
FS
e 31116
Lo 31018
31118 *-. 28223 .
e 30177
e N
P .. s 31061
: 15 km
30106 <«
31111 = !
30067
e 31443
30109 <
4
Subestacio
Caratinga

Figura Vi-1 Esbocgo do Alimentador testado
VIi.1 Dispersédo representada por conjuntos difusos

Os principais dados de entrada do sistema de detecgdo sdo as dispersdes
das amplitudes das componentes do espectro da amostra sob teste e as
componentes da referéncia. As dispersfes calculadas sdo representadas através
dos conjuntos difusos mostrados no capitulo V. Os conjuntos difusos s&o
construidos de forma a representar adequadamente as dispersdes nos conjuntos
“muito pequena’, “peqguena’, “‘meédia’ e “grande’ para as iécnicas baseadas em
regras e “pequena’, “‘média” e "grande” para as demais técnicas, figura IV.7.
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Para verificar se os conjuntos difusos, construidos para representar as
dispersbes encontradas, satisfazem & expectativa de classificacdo foi feito o
seguinte teste: primeiramente tomou-se todas as amostras com as medidas da
operacdo de chaves e suas respectivas médias. Para cada uma das amostras foi
calculada a representacdo da sua dispersGo em relagdo a onda meédia
correspondente nos conjuntos difusos definidos.

A figura V1.2 apresenta uma ilustragBo das classificacdes encontradas.
Nestas, os graus de pertinéncias ao conjunto pequena s@o representadas por
asterisco, ao conjunto médic por circulos e ao conjunto grande por x. Foi
classificado como disperséo exclusivamente pequena (u,=1) 90% das dispersdes

calculadas e como dispersdo exclusivamente grande (ug=1) 3% das dispersdes. As
demais dispersdes foram classificadas como pequena e média ou média e grande.
Com este resultado pode-se concluir que 0s conjuntos difusos escolthidos sé@o
satisfatorios porque conseguem representar o comportamento da dispersdo na
forma linguistica.

0 s 10

Figura VI-2 Classificagao das dispersdes entre amostras ¢ suas ondas médias
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Figura VI-3 Classificagao das dispersdes entre FAl & 10m das chaves e as ondas médias das
respostas das chaves

O mesmo teste foi feito tomando-se agora as amostras que representam
falhas de alta impedancia. Os resuitados encontrados também s&o coerentes. A
figura V1.3 ilustra os resultados encontrados. Cerca de 50% das dispersdes sdo
considerados grandes e apenas 27% sac considerados exclusivamente peguenas.
A figura V1.3 sé apresenta as dispersdes contidas dentro da faixa de 0 a 10%. A
maioria das dispersdes estio fora desta faixa.

Para uma analise mais profunda, escolheu-se a chave 31111 localizada a
6200m da SE. Cinco medidas diferentes foram realizadas para a abertura desta
chave. A meédia destas medidas foi entdo calculada. Em seguida, foram
provocadas FAIl a 10m e a 60m da mesma. As dispersGes entre as amostras e a
onda média foram classificadas pelos conjuntos difusos. Como resultado obteve-se
96% das dispersdes calculadas para as amostras que representam a chave aberta
classificadas como pequena. Para a FAl a 10m esta porcentagem caiu para 67% e
para a FAlI a 60m esta foi para 64%. A figura V1.4 apresenta um grafico que ilustra
este resultado. Observa-se que a classificagio da dispers@o da amostra da chave,
como média e grande ¢ insignificante. Através deste resultado pode-se concluir
que pode-se distinguir entre os eventos apenas observando estas dispersdes.
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Figura V1-4 Classificag3o das dispersdes para Chave aberta, FAl a 10m e FAl a 60m

V6.2 Técnicas utilizadas

Foram utilizadas trés técnicas distintas no processamento do conhecimento
obtido nos dados: Sistema Baseado em Regras, Sistema Difuso e Neurénio Difuso.
O sistema de regras apresenta duas abordagens: o sistema de regras e o sistema
adaptativo. A primeira abordagem n3o apresenta saida numérica continua dentro
de uma determinada faixa. A sua saida € binaria: Sim ou N3o. Assim, uma
determinada amostra € classificada ou ndo como configuragdo conhecida. A
segunda vers&o do sistema de regras, denominada sistema de regras adaptativas,
apresenta uma saida numérica continua podendo assumir varios valores. As
outras duas técnicas também apresentam saidas numéricas. Desta forma, os
resultados das técnicas com saidas numéricas sdo comparadas de forma mais
intensiva. Todos os algoritmos utilizados foram programados utilizando-se o
MATLAB. Nenhum outro “software” foi utilizado.

Vi.2.1 Sistemas de regras

No sistema de regras, as regras sa@o construidas através da observacio do
comportamento das dispersbes para as diversas referéncias. Como foi dito
anteriormente, para cada novo evento, 5 amostras foram coletadas com a excegéo
de alguns casos onde este procedimento nio foi possivel. Para todos os casos, as
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duas primeiras respostas foram utilizadas na obtencdo da onda média a ser
armazenada no Banco de Dados de Referéncias. As demais respostas (3 restantes
de cada caso) foram separadas para posterior utilizagéo nos testes.

Tomando-se as duas primeiras ondas e observando-se o comportamento
das dispersdes em relacdo as referéncias, foi possivel estabelecer regras para
imitar o raciocinio desenvolvido por um especialista ao analisar os dados.

O processamento das regras € feito em paralelo, ou seja, varias regras sao
estabelecidas paralelamente e ndo de forma sequencial encadeada. O sucesso na
avaliacdo de todas, ou de quase toda a sua totalidade, indica a similaridade entre a
amostra e a referéncia. Neste caso as regras possuem pesos iguais. Ao final do
processo de analise, a amostra é classificada como configuragéo conhecida ou
como uma FAl Quando a amostra for classificada por mais de uma referéncia
tomar-se-a4 como classificacdo correta aquela em gue a dispersdo apresentar a
maior média entre as pertinéncias no conjunto pequeno. Os resultados obtidos
com esta técnica foram razoaveis e sdo apresentados a seguir.

Para melhorar a definicdo do processo decisério das regras, foi necessario
se estabelecer pesos diferentes para as regras. A partir dai, um processo de
andlise e decisdo foi estabelecido, sendo denominado sistema de regras
adaptativas.

VI.2.2 Regras Adaptativas

O sistema de regras adaptativas permitiu methorar o sistema de regras
conferindo um certo automatismo no uso mais adequado das mesmas. Como as
regras possuem pesos diferentes, a saida € a soma dos pesos das regras
disparadas. Conforme explicitado no item IV.2.2.2, valores superiores a 10.36
serdo considerados classificados.
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Vi.2.3 Neurénios Difusos

Nesta técnica, cada neurbnio é treinado para reconhecer uma determinada
referéncia. Desta forma, tem-se 11 neurdnios treinados (foram considerados 11
configuracbes possiveis), um para cada configuracio. O sinal de entrada de cada
neurdnio corresponde & dispersdo entre a amostra sob teste e a resposta de
referéncia daquele neurbnio. Saidas com valores entre 0.75 e 1.2 serdo
considerados como classificadas, apéndice A.

Vi.2.4 Sistema Difuso

Como foi mostrado no capitulo IV, o sistema difuso é composto por regras e
neurdnios logicos. Os dados de entrada sdo as dispersdes entre 2 amostra sob
teste e a resposta da configuragdo de referéncia. No total, sdo 80 dados de
entrada que ap6s processados devem ser representados por uma Unica saida. A
informacéo final indica a similaridade ou n&o da amostra analisada em relagéo a
referéncia. Valores de saida superiores a 5.5 ser8o considerados como
classificados, apéndice A.

V1.3 Resultados

Para facilitar a comparagfio entre os resultados das varias respostas das
técnicas utilizadas, sdo apresentados graficos contendo a saida de cada técnica
quando uma unica configuracdo padréo é considerada como referéncia. Para cada
configuragcéo padréo teremos um grafico. Como sdo 12 configuracdes que séo
tomadas como referéncia ter-se-a doze graficos de saida para cada técnica. A
saida da técnica considerando-se todas as referéncias é a unido dos doze graficos
tomando o maximo de doze valores para cada amostra.

A sistematica dos graficos é a seguinte: Todas as amostras sdo
apresentadas para a referéncia escolhida. A saida do sistema de anslise é uma
pontuagdo para cada uma das amostras apresentadas. Para cada conjunto de
amostras repetidas (normalmente 5) tomar-se-4 a média dos resultados. Desta
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forma cada grafico tera 25 amostras de saida gue serdo dispostas no eixo y e ©
eixo x apresenta o valor de saida da técnica para cada uma das amostras. Cada
técnica apresenta no grafico a regido de classificacdo das amostras. A tabela V1.1
apresenta a identificacdo dos grupos de amostras e a numeragio correspondente.
Também s&o apresentados os nimeros das referéncias para os quais elas devem
ser classificadas. Aquelas amostras que nao apresentam o nimero da referéncia
devem ser classificadas como falhas.

A técnica Sistema de Regras ndo apresenta pontuagfo para as amostras,
simplesmente as classifica ou n2o. Por esta razdo esta técnica ndo sera utilizada
na comparacéao por graficos, apenas na comparagao final.

Nos testes de desempenho das técnicas sera utilizado uma configuragdo de
referéneia e todas as amostras serdo a elas apresentadas. Estando uma
determinada configuragdo na referéncia, o sistema sob teste devera reconhecer
apenas as amostras que representam esta configuracido. Por exemplo, estando a
configuracido 1 (tabela VI.1} na referéncia de um neurdnio este devera apresentar
saida ativada para a amostra 1 e desativada para as demais amostras.

Configuragio de Representada Configuracao
referéncia e letra | nos graficos pelo
correspondente numero
do grafico
1 (a) 1 completa (padrio)
2 (b} 2 padrdo com chave 31443 aberta
3 FAl a 10m da chave 31443
3 (c) 4 padrao com chave 30109 aberta
5 FAl a 10m da chave 30109
4 (d) 6 padrio com chave 30106 aberta
7 FAl a 10m da chave 30106
5 (e) 8 padrao com chave 31116 aberta
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9 Al a 10m da chave 31116
6 () 10 padrdo com chave 31061 aberta
11 FAl a 10m da chave 31061
7 (9) 12 padrdo com chave 31111 aberta
13 FAl a 10m da chave 31111
8 (h) 14 padrao com chave 28223 aberta
15 FAl a 10m da chave 28223
g (i) 16 padriac com chave 31018 aberta
17 FAl a 10m da chave 31018
10 () 18 padrao com chave 31118 aberta
19 FAl a 10m da chave 31118
11 (k) 20 padrdao com chave 30067 aberta
21 FAI a 10m da chave 30067
12 (B 22 padrao com chave 30177 aberta
23 FAl a 10m da chave 30177
24 FAl a 100m da chave 31018
25 FAl a 110m da chave 31018

Tabela Vi-1 Nimero dos eventos nos graficos apresentados a seguir
V1.3.1 Resultados obtidos com a aplicagio da técnica de Regras Adaptativas

A figura V1.5 apresenta doze graficos contendo cada um a resposta da
técnica de Regras Adaptativas para uma dada referéncia. A ordem dos graficos
segue a ordem das referéncias, assim, o grafico (a) apresenta a resposta para a
referéncia 1 e assim por diante.

A linha tracejada nos gréficos indica que as amostras que apresentarem
valores & direita da linha tracejada sdo classificadas (classificacdio=1) e aquelas
que estiverem & sua esquerda ndo sao classificadas (classificacfo=0).

Os graficos (a), (b), (c), (d), (9) e (k) apresentam apenas uma amostra
classificada em cada um. Estas amostras (1,2,4,6,12 e 20) estdo corretamente
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classificadas, pois, representam exatamente a configuracdo padrdo usada na
referéncia (ou seja, 1,2.347 e 11, respectivamente). Os demais graficos
apresentam mais de uma amostra classificada.

Os graficos (f), (h), (i), () e (I) apresentam duas amosiras classificadas.
Uma delas representa a configuracdo padrao utilizada na referéncia, portanto, esta
corretamente classificada. Assim, no grafico V1.5 (f) foi classificada a amostra 8
para a referéncia 5 o que estd correto (veja tabela VI.1). A outra amostra
classificada, em cada um dos graficos citados, corresponde as FAls localizadas a
10 m da chave correspondente & configuracio de referéncia. Assim, a referéncia 5,
utilizada no grafico (f), representa a configuragdo padréc estando a chave 31116
aberta, e as amostras classificadas neste grafico foram: a amostra que representa
a configuracio de referéncia (amostra=referéncia 5) e a FAl a 10m da chave
31116. Este erro de detecgdo, FAI sendo classificada como configuragdo normal,
era até certo ponto esperado pois a resposta do alimentador a uma FAI passiva a
10m de uma chave ou a resposta do alimentador estando este com esta chave
aberta s&o praticamente idénticas. Em ambos o0s casos o numero de
transformadores retirados € ¢ mesmo, s6 se diferenciando pela distancia desta
abertura até o ponto de medigdo em 10m. Porém, 10m comparados a alguns
quildmetros resuita em diferenca entre as respostas quase desprezivel. No caso da
indicacdo equivocada para falhas muito préximas a chaves, isto na realidade é
positivo, pois exige acdo para reestabelecer o sistema. A informacdo de que esta
chave foi operada é de conhecimento do operador que, ao conferir que esta ndo foi
operada, conclui que ha uma falha nas proximidades da mesma.

No grafico (e), trés amostras foram classificadas. Duas delas recaem no
caso anterior, porém, a terceira amostra é a de n® 25. Esta representa uma falha
localizada entre as chaves 31116 e 31018 (veja figura VI.1). Neste caso, esta foi
confundida com a chave 31116 que retira quase o mesmo trecho gue a falta. As
amostra 3, 5, 7, 13, 21 e 25 ndo foram classificadas por nenhuma referéncia, ou
seja, sao falhas, 0 que esta correto. Nenhuma amostra foi classificada por mais de
uma referéncia.
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V1.3.2 Resultados obtidos com a aplicagdo da técnica de Sistemas Difusos

Os resultados obtidos com a técnica baseada em sistemas difusos séo
apresentados nas figuras V1.6. No eixo y s8o apresentadas as amostras e no eixo
x o valor de saida do sistema que neste caso é o CDA (centro de area) resultante
para os grupos de amostras. Também sdo apresentados nos graficos os conjuntos
difusos de saida desta técnica. Assim, tomando-se a saida da amostra pode-se
saber os graus de pertinéncias desta saida a cada um dos conjuntos difusos. Para
valores do CDA maiores do que 5.5 o conjunto que possui 0 maior grau de
pertinéncia € o conjunto grande o que indica que a amostra (ou grupo de amostras)
possui grande semelhanga com ¢ sinal de referéncia e, portanto, & classificado
como sendo igual ao da referéncia.

Os graficos (b), (c), (g) e (k) indicam a classificacio de uma Gnica amostra
em cada um. Trata-se das respostas para configuragfes iguais as das referéncias.
Assim, no grafico (b), a referéncia utilizada é a de nimero 2 e a amostra
classificada também & a de nimero 2 (veja tabela VI.1). Portanto, as respostas
apresentadas nestes graficos estao corretas.

A amostra 7 é classificada por trés referéncias (1, 4 e 5). Esta amostra
representa a resposta do alimentador com uma falha a 10m da chave 30106. A
referéncia 1 representa a resposta do alimentador estando este na configuracdo
padrdo de operacdo (completa). Isto significa que as respostas s&oc muifo
parecidas. Na realidade, esta falta esté localizada a 13670m da subestacdo e a
divergéncia entre as respostas s6 ocorre no final da janela de observacio. Assim,
esta FAlI & confundida com a resposta padrao do alimentador. A figura VI.10
apresenta a resposta da configuragdo com a chave 30106 aberta normalizada
considerando a resposta completa como referéncia. Observa-se que a divergéncia
ocorre no final da janela e é pouco mais de 10%. Esta amostra ainda é confundida
com as referéncias 4 e 5. A referéncia 4 representa a configuracdo do alimentador
para a chave 30106 aberta, ou seja, apresenta uma configuracio praticamente
idéntica a da FAIl. J& a referéncia 5 representa uma configuracao obtida a partir da
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abertura da chave 31116. Esta chave esta localizada a 14830m da subestagdo e
apresenta uma curva muito similar a da FAI devido a distancia e ao pequeno efeito
da falha que s6 é sentido no final da janela de observacio.

As amostras 8 e 9 s80 classificadas por quatro referéncias (1, 4, 5 e 9).
Estas amostras representam, respectivamente, a configuracdo obtida com a
abertura da chave 31116 e uma FAI a 10m desta chave. A analise a ser feita &
similar a realizada no paragrafo anterior, ou seja, trata-se de um evento ocorrido
muito distante da subestagdo e ja4 no final da janela de observacdo. O seu efeito,
portanto, nas variaveis monitoradas é muito pequeno e, assim, é confundido com
outros eventos com caracteristicas similares. A classificacdo da amostra 8 pela
referéncia 5 € correta e as demais equivocadas. O maior CDA é obtido por esta
referéncia tanto para a amostra 8 quanto para a 9. Assim. o resultado final &
correto para a amostra 8 e esperada, porém incorreta, para a amostra 9.

A confusdo entre alguns eventos, entretanto, apresenta certa coeréncia,
pois, a amostra 1 (que representa configuragio padrdo) é confundida com a
referéncia 5 (que representa resposta obtida a partir da abertura de uma chave,
31116, no final do alimentador) e as amostras 16 (configuragio para a chave
31018 aberta) e 17 (FAl a 10m da chave 31018) s&o indevidamente classificadas
pela referéncia 5.

A amostra 24 (FAl localizada entre as chaves 31116 e 31018) é classificada
pelas referéncias 5 e 9. Porém, o CDA ¢ maior para a referéncia 9; portanto, a
classificagdo final é dada como referéncia 9. Na realidade esta FAI se encontra nas
proximidades da chave 31116.

Os graficos (f), (h), (j) e (I) apresentam duas amostras classificadas, sendo
elas a configuragdo correspondente e a outra FAl a 10m das chaves operadas
para se obter tais configuracOes.
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Ao se tomar o resultado para todas as amostras e combina-los, 3 amostra é
classificada pela referéncia que apresentar o maior CDA (centro de area). Com os
resultados combinados obtém-se todas as respostas para abertura de chaves
devidamente classificadas. Oito FAls foram classificadas como configuracbes
obtidas a partir da abertura de chaves préximas.

V1.3.3 Resultados obtidos com a aplicacdo da técnica de Neurénios Difusos

Os resultados obtidos com a técnica baseada em neurdnios difusos sdo
apresentados na figura VI.7. No eixo y sdo apresentadas as amostras testadas e
no eixo x o valor medio de saida para o conjunto de amostras repetidas. Também
€ apresentado nos graficos a curva de classificacdo do neurdnio.

O indice de classificacdo de FAls a 10m de chaves como sendo a
configurac&o obtida a partir da abertura da chave foi maior nesta técnica. Das 11
FAls com estas caracteristicas 8 foram assim classificadas.

Nesta técnica n&o houve confusédo entre as configuragbes decorrentes da
abertura de trechos localizados a grandes distancias como ocorreu na técnica de
Sistemas Difusos. Apesar disto houve uma confusdo para uma FAI localizada a
10m da chave 30067 (amostra 21) que foi classificada por trés referéncias. Esta
amostra representa uma unica medicdo e ndo cinco como as demais. A referéncia
que representa a configuraco mais proxima apresentou uma resposta muito maior
do que 1 e portanto ndo foi considerada. Esta foi a tnica FAI classificada errada,
visto que a classificagdo de FAIls préximas a chaves como sendo iguais as
respostas a estas chaves abertas ndo sdo consideradas de todo erradas, uma vez
que pode ser faciimente verificada com informacéo disponivel ac operador e por
ser um limite inerente a metodologia.

118




30

SR AT

]
SPEREASAEy

e

= e e e

®

Figura VI-7 Saidas para a técnica Neurdnios Difusos

119
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Em nenhuma das trés técnicas implementadas as referéncias 7 e 11
apresentaram qualquer tipo de confus@o. Estas referéncias representam
configuragBes muito parecidas, pois as chaves operadas para se obter cada uma
destas configuragbes estdo distantes uma da outra apenas 60m e retiram
exatamente os mesmos elementos.

As referéncias 8 e 10 também nao se confundem entre si embora estejam a
praticamente a mesma distancia da subestagdo. A tabela V1.2 faz um resumo das
caracteristicas destas duas configuracbes. Estas chaves estio dispostas em
pontos distintos do alimentador, com disténcias praticamente idénticas e retiram
trechos com caracteristicas muito semelhantes. Apesar disto as suas respostas
sdo completamente diferentes.

Chave operada 28223 | 31118
distancia 8450 8440
transformadores retirados 21 20
condutores retirados(m) 9970 14730
nos retirados 38 39

Tabela Vi-2 Configuragdes similares

Vi.3.4 Estimativa das distincias dos eventos

As distancias, dos eventos até a subestacéo, foram estimadas através da
observagac das variancias dos sinais normalizados e filtrados e da observacdo das
derivadas dos mesmos. Os erros envolvidos neste célculo séo grandes e portanto
trata-se de uma estimativa e ndo da determinacdo da mesma. A curva medida se
distancia, em muitos casos, muito lentamente da referéncia e portanto a
determinac@o do ponto onde esta divergéncia se inicia (que define a distancia da
falha) ndo € uma tarefa facil. Apesar disto, a simples indicagdo de uma regido ja é
uma informacg&o razoavel para um sistema que hoje néo dispde de nenhum tipo de
indicagdo. As figuras VI.8 a VI.19 apresentam as respostas das varias
configuragdes apds filtragem cumulativa e normalizag&o (primeiro e segundo tipos,
capitulo lll). Observa-se que nem sempre ¢ ponto onde se inicia a divergéncia é
visivel. Em cada figura sdo mostrados dois graficos. No primeiro é apresentada a
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resposta quase completa (4000 pontos com taxa de amostragem de 40ns) e no

segundo € feita uma ampliacdo da parte da resposta em torno do inicio da

divergéncia e o ponto mais provavel do inicio da falta (avaliagdo visual). A tabela

V1.3 apresenta os erros obtidos na busca da disténcia dos eventos até a

subestac8o. A primeira busca foi feita de forma visual e a segunda através de

algoritmo desenvolvido no capitulo V. Observa-se que existe uma grande

diferenca entre os erros de cada meétodo. Os dados considerados como corretos

s8o os apresentados na tabela V.1. Estes dados ndo levam em conta a existéncia

de catenaria nos condutores.

Grafico Erro Erro Grafico Ero Erro
numero/ percentual | percentual numero/ percentual | percentual
identificacéo visual no calculo || identificacio visual no caicuio
V1.8 7.8 1.38 FAl a 10m da 1.5
(Ch31443) Ch31111
FAla 10m 1.58 vi.14 13.6 18.4
da Ch31443 (Ch28223)
V19 3.4 5.5 FAl a 10m da 10.38
(Ch30109) Ch28223
FAla 10m 0.9 VI.15 28.7 3.8
da Ch30109 {Ch31018)
VI1.10 2.0 4.0 FAl 2 10m da 30.0
{Ch30106) Ch31018
FAl a 10m 48 VI1.16 6.6 27.8
da Ch30106 (Ch31118)
VI 11 4.9 2.8 FAl a2 10m da 15.5
(Ch31116) Ch31118
FAl a 10m 0.36 V117 54 20.9
da Ch31116 (Ch30067)
VI.12 20.9 1.0 FAl 2 10m da 10.78
(Ch31061) Ch30067
FAl a 10m 10.5 Vi.18 13.7 14.4
da Ch31061 (Ch30177)
Vi13 6.4 15.0 FAl a 10m da 23.0
(Ch31111) Ch30177

Tabeia VI-3 Estimativa das distancias

V!1.3.5 Resumo dos resultados

A seguir apresenta-se um quadro resumo com o resultado das

classificacdes verificadas para o SD, SRA e ND, veja tabela Vi.4. Os resultados
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finais mostram que as técnicas implementadas apresentaram resultados
satisfatorios, estando o indice de acerto acima de 93%. Ndo é possivel afirmar
qual das técnicas implementadas apresentou uma melhor desempenho, baseando-
se apenas nestes resultados, pois os mesmos estdo muito proximos.

Em uma andlise mais minuciosa das técnicas, pode-se afirmar que o
desempenho do sistema de regras adaptativas foi sem duvida o methor. Durante o
processo de constru¢do das regras, € necessario que se tenha um conhecimento
profundo dos dados a serem classificadas. Apesar disto, o sistema de regras foi
implementado de forma simples e sem grande inter-dependéncia entre elas. O
sistema de inferéncia é encadeado e a busca das regras a serem disparadas €
feita de forma sequencial.

No processo de treino dos neurbnios ndo se tem informagdo do que
exatamente estd sendo aprendido por estes. A monitoragio se resume na
observacdo das suas saidas, ajustando-se pesos para que se obtenha valor
desejado. Devido a existéncia de disperses entre medidas e de existirem contra
exemplos muito parecidos com os proprios exemplos, a convergéncia torna-se
lenta e muitas vezes dificil.

O sistema difuso se apresenta como a técnica mais estruturada, onde todo
o raciocinio desenvolvido é I6gico e portanto de facil entendimento. Apesar de ter
apresentado o menor grau de acerio, este sistema parece possuir o maior
potencial para desenvolvimentos futuros. Um tratamento mais adequado dos
dados antes da sua apresentagdo pode solucionar os problemas apresentados
levando a um crescimento do seu desempenho.

Apbs andlise dos dados contidos na tabela, pode-se concluir que o grande
problema de classificacdo se encontra nas falhas nas redondezas da chave
conhecida. E importante lembrar aqui que as falhas medidas nos testes de campo
s6 se diferenciam da abertura de chaves pela distancia de condutores, uma vez
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que as falhas sdo passivas. Assim, pode-se afirmar que os resuitados foram

satisfatérios.
Regras Regras Neurbnios | Sistema
Adaptativas Difuso
12 config. 12 12 12 12
11 FAl a 4 5 3 5
10m da
Chave
4 FAl a 1 4 4 4
70m da
Chave
6 FAl a 6 6 6 5
130m da
chave
267 FAIl > 267 266 263 253
130m da
chave
TOTAL % | 96.66 97.66 96.00 93.0

Tabela VI-4 Resumo dos resultados

Erros medios | Porcentagem
distancias de casos
< 10% 48%
< 20% 82%
< 30% 100%

Tabela VI-5 Resumo dos erros na distancia
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Capitulo VI

Conclusodes

O objetivo desta tese foi o de desenvolver uma nova metodologia de
detecgéo de falhas de alta impedancia em redes de distribuicdo. A metodologia
proposta se diferencia das demais apresentadas na literatura na sua filosofia
basica. Contrariamente & maioria das técnicas existentes, a metodologia aqui
proposta nao utiliza de dados de corrente e tens&o na determinacio da existéncia
de FAl Estas caracteristicas tém vantagens para alimentadores onde a poluicio
harmonica, ¢ desequilibrio entre fases e as caracteristicas do retorno de corrente
por terra estdo presentes. Outra caracteristica importante é a deteccio de fathas
sem a presenga de arco elétrico, ou seja FAIl passivas, falhas estas de dificil

detecgao.

As seguintes conclusGes foram obtidas deste trabatho:

e Foram simulados eventos em diversos pontos do alimentador e todos os
eventos foram diferenciados (em maior ou menor grau) da resposta padrio
atraves dos indices estabelecidos. Em termos de amplitude de freqiiéncias do
espectro resultante estas variagbes giraram entre 2 e 390%. A distancia dos
eventos até a SE variou de 620m a 14830m. O numero de transformadores
retirados variou de 1 a 72. O caso mais critico foi a abertura da chave 30106
que esta localizada a 14830m e retirou apenas 4 transformadores.
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» Os fatores que mais influenciam a resposta do alimentador na ocorréncia de um
evento sio:

+ Distancia do evento até a SE
¢ Numero de ramificacdes do alimentador entre o evento e a SE

« Numero de elementos retirados

« QO ruido verificado nos testes (linha desenergizada) foi de pequena intensidade e
juntamente com o ruido de medicdo levou a uma dispersdo média (entre
medidas repetitivas de um mesmo evento) em torno de 0.5% com valor maximo
préximo de 2%.

+ A falha de alta impedancia série passiva funciona exatamente como uma chave
aberta (ndo apresenta corrente de fuga para terra). Portanto, o seu efeito é o de
eliminar trechos do alimentador. Alimentadores tipicos possuem chaves
distribuidas ao longo do tronco e ramais, em pontos conhecidos. As respostas
destas chaves foram medidas e colocadas no banco de dados para possibilitar a
diferenciagio entre FAl e chaves abertas.

» Falhas de alta impedancia série passivas que ocorrem muito préximas (em tomo
de 10m) as chaves sfo muitas vezes confundidas com a operacio de chave.
Foi possivel identifica-las pelas técnicas propostas da ordem de 27 a 45% das
falhas testadas.

» Falhas que ocorrem a uma mesma distancia da SE e que retiram trechos com
caracteristicas muito parecidas (no. de nés, no. de transformadores, km de
condutores) puderam ser diferenciadas.

» Cada uma das técnicas testadas possui caracteristicas distintas (Embora os
dados de entrada sejam iguais, cada uma das técnicas os utiliza de forma
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diferente) no tratamento da informacéo e fornecem desempenhos diferenciadas.
A técnica que utiliza neurénios difusos é a Unica que ndo permite o acesso
direto a informag&o. O processamento ndo permite o acompanhamento passo a
passo. Ja o sistema difuso € 0 que possui o processamento mais i6gico e
encadeado., permitindo o acesso e compreensio a todos os passos.

O sistema de regras adaptativas significou um melhoramento do sistema de
regras. A construcdo deste, porém, foi precedida de um processo de busca do
conhecimento contido nos dados. Foi um trabalho exaustivo de tentativa e erro
e, portanto, ndo é o mais recomendado quando este conhecimento ndo esta
disponivel.

A técnica que obteve o melhor desempenho foi a de regras adaptativas seguida
pelo sistema de regras, neurdnios, e por Uitimo sistema difuso. Todas as
tecnicas apresentaram um desempenho acima das expectativas indicando a
viabilidade da implantagcdo das mesmas em um sistema pratico.

Em um sistema préatico (com um grande nGmero de chaves) as técnicas mais
recomendadas s&0 as baseadas em neurdnios e a do sistema difuso. Isto
devido a facilidade de implantacdo dos mesmos. Outra possibilidade seria a
utilizagéo de mais de uma técnica no diagnéstico do evento. Este procedimento
traria um aumento do desempenho e confiabilidade pelo simples cruzamento de
informagdes.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade de se detectar falhas de alta
impedancia em redes de distribuicéo radiais de pequeno e médio porte.
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s Apesar de a estimativa da distancia, em alguns casos, ter conduzido a erros
muito grandes, esta informagdo € por si 86 uma indicacdo razoavel a respeito da
localizac&o da falha reduzindo a area de busca.

* A metodologia se mostrou eficiente para o caso estudado indicando um caminho
alternativo a ser explorado em maiores detalhes.

* Devido ao tipo de procedimento da técnica de Sistema Difuso, que utiliza
fungdes do tipo maximo e minimo, houve um maior nimero de confusfes entre
eventos do que as demais. Algumas tentativas foram investigadas com o
objetivo de melhorar os resultados. Observou-se que, quando os eventos
ocorrem em pontos mais distantes, a primeira janela utilizada no caiculo do
espectro praticamente ndo “enxerga” este evento, sobrando apenas para a
segunda janela deteta-lo. Porém, a andlise é feita considerando ambas as
janelas e isto leva a um mascaramento da informacéo. Uma possivel solugéo
seria desprezar-se a primeira janela sempre que a sua utilizacdo puder
mascarar informagbes contidos na segunda janela. Assim, é recomendavel que
uma analise prévia das janelas seja feito. Outra solug@o seria escolher janelas
menores de forma a néo haver superposicdo das mesmas (por exemplo, uma de
4096 pontos e outra de 1024). Por altimo, escolher uma janela de observagéo
(lanela total) maior, para que o efeito dos eventos mais distantes possam ser
percebidos durante mais tempo. A investigacido mais profunda destas
alternativas foge ao escopo desta tese e fica registrada como sugestéo para
trabalhos futuros.

» O maior problema no célculo da disténcia é a variac8o do sinal. Quando se
busca o inicio da divergéncia entre dois sinais (0 de referéncia e o medido)
esbarra-se na pequena discrepancia entre os sinais. Existe uma faixa onde néo
é possivel dizer se os sinais estdo se distanciando ou se se trata apenas da
variagdo normal dos sinais devido a ruidos. Uma solucéo seria fazer um maior
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namero de amostragens da resposta para um determinado evento e assim obter
uma melhora na relagéo sinalfruido. Se, por exemplo, 100 amostras forem feitas
ter-se-a uma melhoria dessa de 10 vezes (Jota, 1994).

Por Gltimo, pode-se afirmar que a metodologia proposta é viavel e uma pesquisa
mais ampla no sentido da sua implantagdo deve ser feita. Este trabathc marca
um ponto de inicio para vérios estudos no sentido de viabilizar a implementacéo
pratica desta metodologia. Os pontos que merecem um tratamento especial s3o:

» sistema de aquisicdo de dados robusto,

* gerador de impulsos compacto e com caracferisticas mais estaveis,

» sistema de analise em tempo real,

¢ cruzamento de informacdo com outros tipos de sistemas automaticos,
o forma de atuacdo através de alarmes, ou emitindo relatorios,

» implementagdo da metodologia propriamente dita de forma a torna-la
mais robusta.
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Apéndice A

Detalhamento das Técnicas Utilizadas

Este apéndice se dedica a apresentar com maiores detalhes as técnicas
utilizadas na deteccido de FAl. As técnicas aqui apresentadas aplicam a
metodologia desenvolvida no corpo desta tese. As técnicas utilizadas foram:
sistema baseado em regras, sistema difuso e neurdnios difusos.

A.1 Sistemas Baseados em Regras

A arquitetura mais comum utilizada nos sistemas especialistas é o sistema
de producdo ou sistema baseado em regras. O sistema € baseado em regras do
tipo Se ... entdo... ou regras de produgao.

A.1.1 Processo de inferéncia

No sistema baseado em regras tem-se a chegada de um fato que
desencadeia o processo de disparo das regras. O processo de busca das regras a
serem disparadas & executado pelo motor de inferéncia. No caso especifico da
aplicacio aqui apresentada os fatos apresentados sdo resultado de uma analise
espectral de um sinal resposta. Os fatos estdo todos disponiveis ao mesmo tempo
e, portanto, o processo de busca de regras a serem disparadas é bastante simples
e pode ser feito de forma encadeada e fixa. Os antecedentes das regras sao
casados com os fatos apresentados. Em seguida, a regra é disparada e o
conseqlente € executado. Na aplicagdo aqui apresentada os conseqglentes sdo
indices que sdo ativados indicando, cada um deles, determinadas ocorréncias
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simultaneas de fatos.

O sistema baseado em regras foi o primeiro sistema proposto para a analise
dos resultados de medicdo. Durante esta fase foram necessarias anélises prévias
dos dados utilizando a experiéncia pessoal para a identificagdo. As regras foram
sendo construidas sem a preocupagdo com todas as possiveis regras a serem
geradas envolvendo todas as varidveis a0 mesmo tempo. Fez-se portanto a
construgdo de regras que representasse o comportamento humano na analise.
Neste processamento dedicou-se um tempo muito grande na construgic destas
regras, processo este totalmente manual. As regras s&o apresentadas no apéndice
C.

A.1.2 Certeza de uma regra

Os dados de entrada das regras do sistema baseado em regras ndo sio
dados absolutos 0 ou 1. S30 dados resultantes de medi¢do que carregam graus de
incerteza. Segundo Winston (1988) deve-se estabelecer alguns procedimentos
simples, tais como:

s A certeza final de entrada de uma regra com varios antecedentes sera a menor
certeza dos antecedentes.

» Cada regra possui associada a ela um fator de atenuaco. A certeza final de
uma regra sera a multiplicacdo entre o fator de atenuagio e a certeza final de
entrada.

o Se varias regras apontam para um fato, ter-se-a como certeza do fato a maior
certeza proposta por estas regras.

O conceito aqui proposto € similar ao de que uma cadeia ¢é tao forte como o
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mais fraco dos elos que a compdem.

A.1.3 Dados de entrada

Foram utilizados como dados de entrada as dispersOes calculadas entre as
amostras submetidas ao teste e as referéncias armazenadas no Banco de dados.

Para uma manipulacdo adequada a dispersdo apresentada ao sistema deve
apresentar uma representacdo simbdlica correspondente. Desta forma, utilizou-se
o artificio de utilizar as variaveis linguisticas muito pequeno, pequeno, médic e
grande para representar as amplitudes das dispersdes dos espectros. Para tanto,
foi necessario estabelecer um padréo espectral. As respostas espectrais utilizadas
como referéncias foram calculadas a partir das respostas do alimentador para as
suas configuracbes de operacdo. Entende-se como configuragdo de operagdo
aguelas nas quais o alimentador opera sob condigdes normais.

Por utilizar variaveis linglisticas, conjuntos difusos s&o utilizados para
classificar as componentes espectrais. O conjunto utilizado é apresentado na figura
A1,

Admitindo-se que o sistema de medi¢do € preciso o suficiente para dar um
alto grau de certeza e que os calculos foram feitos com um grande numero de
casas decimais, pode-se considerar que cada uma das variaveis possui grau de
certeza igual a um. Porém, a mesma certeza ndc se tem quando dizemos que uma
dada variavel é pequena ou grande. O grau de certeza da classificagcdo pode ser
dado através dos conjuntos difusos que os classificam e que ndo possuem
variacbes bruscas e pontuais de um estado de pequeno para médio por exemplo.
Assim, um determinado dado de entrada ird possuir uma pertinéncia nos conjuntos
difusos, indicando com que grau de certeza pode-se afirmar a qual deles este
pertence, figura A.2. Neste exemplo, a varidavel x pertence ao conjunto difuso

152



pequeno com um grau de pertinéncia p,(x) e ao conjunto médio com um grau de

pertinéncia pm(x).
A.1.4 Conjunto de regras

As regras, porém, ndo trabalharn com pertinéncias e sim informacdes mais
gerais como:

Se a componente R1 é classificada unicamente no conjunto difuso pequeno e
a componente R2 é classificada predominantemente no conjunto médio e
a componente |1 ¢é classificada no conjunto grande

Entdo ...

Assim as informag¢des sdo simbdlicas e ndo numéricas. Utilizam-se trés
valores chaves para as pertinéncias:

Se a pertinéncia é igual a 1
entdo a classificacdo é unicamente

Se a pertinéncia € igual ou maior que 0,5
entdo a classificacio é predominantemente

Assim temos trés novos subconjuntos dentro do conjunto difuso
classificado. Uma varidvel linglistica pode ser por exemplo:

Subconjunto 1 : R1 € pequeno unicamente
Subconjunto 2 : R1 & pequeno predominantemente
Subconjunto 3 : R1 € pequenc

O subconjunto 1 estéd contido no subconjunto 2 que por sua vez esta contido
no subconjunto 3. Assim cada uma das 80 varigveis pode pertencer a um ou dois
conjuntos difusos e dentro de cada conjunto difuso este pode pertencer a um, dois
ou trés subconjuntes. Desta forma, tem-se os subconjuntos: muito-pegueno-
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unicamente, muito-pequeno-predominantemente, muito-pequeno, pequeno-
unicamente, pequeno-predominantemente, pequeno, médio-unicamente, ...,
grande. S&o portanto 12 subconjuntos. Uma variavel pode no minimo pertencer a
um subconjunto e no maximo a trés. Se tivéssemos duas variaveis poderiamos
construir um quadro como mostrado na figura A.3. Este quadro relaciona todas as
combinagbes possiveis entre as duas varidveis para que todas as regras possam

ser construidas.

A Pertinéncia {p(x))

grande médio pequeno muite pequenc médio grande
pequeno

dispersio >

Figura A-1 Conjuntos difusos

X Pertinéncia (u(x))

a3 § N

(X)

X Dispersao

Figura A-2 Calculo das pertinéncias de x em cada conjunto difuso
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Por exemplo:

SeR1éPUeR2éPPentio A
onde PU - pequeno unicamente € PP - pequeno predominantemente

Para duas variaveis temos 12°=144 combinagdes possiveis para os antecedentes
de regras distintas. Para 80 variaveis teremos 12°°=2,16.10% possibiiidades e ao
invés de termos um quadro no planc para representa-los teremos um hiper-cubo
em 802 dimenséo.

Vanavel R1

— e fe e @ e
S

&

Figura A-3 Quadro de combinag¢des possiveis das variaveis R1 e R2 sendo que cada uma
pode pertencer a 12 subconjuntos

A.2 Sistema Difuso

A dispers&o entre as componentes do espectro de frequéncias da amostra e
as componentes do espectro de frequéncias da referéncia sdo os dados de
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entrada. Esta disperséo é representada pelos seus graus de pertinéncia nos
conjuntos difusos apresentados na figura A.4. Assim, a disperséo da componente
real da frequéncia j e da janela i em relacdo a uma dada referéncia, R’ é dada
por:

R = pp(RY), pm(R) e pg(RT) =12 j=1..20

a dispersdo da componente imaginaria da frequéncia j e da janela i em relagdo a
uma dada referéncia, Im;’ é dada por

Im — pp(Im ), pm(im,?) e pg(im'f) =12 j=1...20

A classificagcdo das varidveis de entrada nos conjuntos difusos dados na
figura A.5 é feita conforme exemplio abaixo:

%R:' =2% — R:' épequeno com grau de pertinéncia 1
%imi' =3% — Imy' é pequenc com grau de pertinéncia 0.8
imy' & médio com grau de pertinéncia 0.2
%R, =4% -» R;' & pequeno com grau de pertinéncia 0.4
Rz’ é médio com grau de pertinéncia 0.6
%lmy' =1.7% — Imy' & pequeno com grau de pertinéncia 1

Em seguida, este conjunto de pertinéncias € apresentado a um conjunto de
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regras. As regras possuem quatro antecedentes relacionados pelo conectivo E
(intersec&@o), definindo-se o operador intersecdo como sendo * (min).

.': Partindncia (u(x))

grande média pequena meédia grande

x
- 7.5 - 5.0 -1.5 4] 2.5 5.0 7.5 D

Figura A-4 Conjuntos difusos

Com as variaveis classificadas desta forma, quatro regras sdo ativadas,
conforme exemplo abaixo:

Regra 1:

Se (Ry! é pequeno) e (Im,’ & pequeno) e (R, & pequeno) e (Im, ! & pequeno)
entdao d é pequeno

Regra 2:

Se (R! é pequeno) e (Im;’ é médio) e (R, ’ é médio) e (Im. ! & pequeno)
entdo d € peguenc

Regra 3:

Se (R4’ é pequeno) e (Im;’ é médio) e (R, & pequeno) e (Im; ' é pequeno)

entdo d é pequeno
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Regra 4:
Se (R;’ é pequeno) e (Im;! & pequeno) e (R, é médio) e (Im ! & pequeno)

entdo d é pequeno

Aplicando-se as regras para os dados do exemplo, teremos:

Regras : min((pp(R1)=1), (pp(im+')=0.8), (pp(Rz")=0.4), (pp(Imz ! )=1))=
min(1,0.8,0.4,1)=0.4

Regraz : min{(pp(R+))=1), (hm(Im+)=0.2), (pm(R2")=0.6), (pp(Imz’ )=1))=
min(1,0.2,0.6,1)=0.2

Regras : min((pp(R1/)=1), (pm(Im1})=0.2), (pp(Rz ' =0.4), (pp(im;’ =1))=
min(1,0.2,0.4,1)=0.2

Regras : min((pp(R1)=1), (p(Im1’)=0.8), (pm(Rz’ =0.6), (pp(imz’ =1))=
min(1,0.8,0.6,1)=0.6

A representagao grafica destas operagdes & apresentada na Figura A.5.

Para cada frequéncia j teremos a ativacio de regras diferentes e portanto
saidas distintas.

Como tem-se trés conjuntos difusos, quatro varidveis a serem
representadas de forma linglistica sendo todas as quatro antecedentes das
regras, teremos como conseqiiéncia 3* combinacdes possiveis de antecedentes
de regras. Estas 81 regras podem ser resumidas pelas trés regras citadas a seguir:
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Se (n® (pp=0) = 3) ou (n® (pp=0)) = 2 e (n° (Pm=0) = 1)
entdo d e pequeno

Se (n® (pm=0) = 3) ou (n° (pp=0)) = (n® (pg=0))
entdo d € médio

Se (n® (pg=0) = 2) e (n® (pp=0)) = (n* (pg=0))

entdo d & grande

Assim, © numero de combinacgdes possiveis de aniecedentes que
apresentam o conseqiente da regra pertencente ao conjunto pequeno & 15. Para
se obter que o conseqiiente da regra pertenga ao conjunto médio teremos 39
possibilidades. Por uliimo, tem-se 27 possibilidades de se obter o conseqliente da

regra pertencente ao conjunto grande.

Como foi visto no exemplo, uma UGnica entrada pode ativar no minimo uma
regra e no maximo 2* =16, sendo 2 0 nimero maximo de conjuntos difusos no qual
uma variavel pode pertencer. Portanto, podemos ter para cada amostra analisada
o0 minimo de 20x1=20 e no maximo 20x16=320 regras ativadas. Qu seja, as regras
poderao ser ativadas mais de uma vez.

Por esta razdo, para uma unica frequéncia poderemos ter até 16 regras
ativadas, com saidas pertencentes aos trés conjuntos difusos. Para se obter um
resumo para cada frequéncia faz-se a unido das contribuicbes de cada regra

ativada. A unido é definida como sendo o operador MAX. Assim, obtemos valores
Unicos para pp, Pm, Pg do conjunto de saida das regras. Ou seja, tomaremos 0s

valores maximos das saidas para cada frequéncia j. Cada frequéncia podera

apresentar saida em um dos irés conjuntos difusos, portanto ao final do resumo
poderemos ter pp=0, pm=0 e pg=0 ao mesmo tempo. O conjunto pequeno e grande

s&o antagdnicos e portanto deve-se descobrir qual deles é predominante. Para
tanto, caicula-se ¢ centro de area formado pela representagcdo de cada grau de
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pertinéncia nos respectivos conjuntos difusos. A figura A.6 ilustra esta area através
de um exempilo.

v

0.3

0.5

e

Figura A-6 Representacédo da area formada pelas pertinéncias nos respectivos conjuntos
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Para se obter a dispersdo d que representa a frequéncia em estudo, deve-
se fazer o calculo inverso ao do difusor que é realizado pelo concentrador. A
operacéo feita pelo concentrador € dada pela equacdo A.1, Gomide 1994.

> U ) (k) |
CDA =4l (A1)

2 v

3
k=1

onde v¢ € o centro de area de cada conjunto separadamente. Assim, para a figura
A.6 o CDA é calculado abaixo:

08x254+04x4 +05x65 B 6.85
08+04+05 17

CDA = =403

Apds o calculo do CDA, obtém-se uma disperso Unica para cada
frequéncia. Este procedimento é apresentado na figura A.7. Com o valor de cada

cda em maos calcula-se novamente os valores de pp, pm e pg .

Ardlise da frequéneia f

. laPsddab

Figura A-7 Primeira etapa do sistema difuso
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(1)

up(£2)

- w(R20)

w1

Hmid2)

< Um(f20)

ug{f1)

1(12)

1o (£20)

2a Fase do cileulo

Figura A-8 Somatoria dos graus de pertinéncia e caiculo do CDA2

Passa-se agora para uma nova etapa onde sera combinada a dispers8o de
cada frequéncia com o objetivo de se concluir se o sinal apresentado é similar ao
da referéncia ou n&o. Para fanto as dispersdes obtidas para cada frequéncia séo
novamente difundidas. Faz-se a somatdria dos graus de pertinéncia de cada
conjunto para todas as 20 frequéncias, figura A.9. Em seguida, calcula-se as
pertinéncias nos novos conjuntos difusos e 0 CDA novamente.

Este processo € reiniciado para novo sinal amostrado. E assim
consecutivamente até totalizar no minimo 5 amostras. Para cada um dos sinais
amostrados obtém-se um CDA; . As n saidas sdo apresentadas a um neurénio
l6gico “E” que realiza a opera¢do min. Esta operagéo € ilustrada na figura A 9. A
saida do neurdnio ird representar a classificacBo dos sinais medidos com relagdo
ao sinal de referéncia segundo a regra abaixo:
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Se CDA; > 5.5 entdo classificou como similar

Os mesmos n sinais medidos s@o apresentados as demais referéncias
contidas no banco de dados e aquele que classifica-lo, sera a configuracdo
correspondente.

1a amostra

n-ésima amosira

Figura A-9-Operacao completa do sistema difuso

A.3 Redes Neuroniais

As redes neuroniais sdo sistemas computacionais que se inspiram no
funcionamento do cérebro humano. As redes sdo compostas basicamente por
elementos simples chamados neurdnios dispostos em camadas e interligados de
forma unidirecional com os neurdnios das camadas vizinhas. As conexdes estdo
associadas a pesos, que sdo alterados a medida que passa pelo processo de
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aprendizagem. Existem varios tipos de redes com caracteristicas distintas
indicadas para aplicagbes distintas.

A.3.1 Neurénios Difusos

O neurdnio difuso aqui utilizado foi proposto por Yamakawa 1992. A
estrutura do neurdnio é apresentada na figura A.10.

Figura A-10 - Neurénio Difuso

Inicialmente os dados de entrada passam pelo processo de difusdo sendo
assim representados por seus respectivos graus de pertinéncias aos conjuntos
difusos mostrados na figura A 4. Em seguida, as saidas do bloco difuso séo
multiplicadas por pesos que serdo ajustados durante a fase de treino do neurdnio.
O ajuste dos pesos e realizado pela equacdo A.2:

wylt + 1) = walt) + a;yg()ﬁ)(}/e B y) (A2)

onde:

wij - matriz de pesos,

uij - matriz que contém os graus de pertinéncia do elemento i ao conjunto difuso j,

a - ajuste do tamanho do passo de busca do valor adequado para os pesos,

ye - saida esperada classificando (=1) ou nao (=0) o sinal-resposta apresentado
como similar a configuracdo para ¢ qual o neurdnio estd sendo treinado para
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reconhecer, e
y - € a saida apresentada pelo neurdnio.

O vetor resultante, da multiplicagcéo dos elementos da matriz de pertinéncia
com os elementos correspondentes da matriz de pesos, € apresentado & primeira
sinapse, f1, do neurdnio, equagao A.3.

iuf{ Xiywy

fi(x) = e
21 %)

= (A.3)

As contribuigdes de cada componente sdo somadas, equagio A4,
y= fUxD+ f2{x2)+... fn(xn)

y= Tt ”

Finalmente o sinal de saida de cada neurdnio serd a saida da segunda
sinapse , G, dada pela equacdo A.5.

Se 0.75<y<1.2 saida = ativada (A.5)
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Apéndice B

Detalhamento do Alimentador Utilizado

A seguir € apresentado o diagrama unifilar do alimentador utilizado nos

testes de campo. O diagrama é dividido em 7 partes (figuras B.1 a B.7) sendo elas:
tronco A (TA), _tronco B (TB), ramal A (RA), ramat A1 (RA1), ramal A2 (RA2), ramal
A3 {(RA3) e ramal B (RB) . A numeragéo dos nés comega em 1 e vai até 441. A

distribui¢do da numeracgio é dada na tabela B.1.

Ramos | Noéinicial | Néfinal | N& origem | Derivacbes Eventos Némero de
simutados Transf.
Tronco A 1 78 - RATB T2052 398
T21394
CH31443
Tronco B 315 355 64 TA RB CH30109 32
420 441 CH31111
CH30087
CH31118
CH30106
Ramal B 356 419 329 (TB) - CH30177 33
Ramal A 79 185 89 (TA) RA1 CH31061 55
RAZ2 CH31116
RA3
Ramal A1 186 223 123 (RA) - CH28223 21
Ramal A2 224 271 158 (RA) - CH31018 28
Ramal A3 272 314 179 (RA) - - 23

Tabela B-1 Quadro de distribuigiio de nés
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Apéndice C
Exemplo de Regras Utilizadas

Entre bances de conhecimentos e processos de inferéncia sdo utilizados
aproximadamente 200 regras. Estas sio distribuidas pelo sistema e algumas sdo
apresentadas neste apéndice.

C.1 Primeira Fase - Verificacdo da Consisténcia - Fase 1

Exemplo de algumas regras implementadas na primeira fase do algoritmo -
Verificagdo da consisténcia

Se a dispersao entre as medidas for pequena

entdo inicie o processo de verificagdo da configuragéo e calcule a distancia

Se a dispers&o entre medidas for muito pequena ou pequena
entao passe para a proxima fase

Se o0 segundo grupo de medidas apresentar disperso entre medidas muito
pequena ou pequena
entdo passe para a proxima fase

Se o segundo grupo de medidas apresentar disperséo entre medidas média ou
grande

entdo caicule a distdncia para cada uma das medidas do primeiro e
segundo grupos
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Se a disperséo entre as distancias de cada medida for pequena e a dispersédo
entre medidas for grande

entio emita a mensagem “existem grandes indicios de que exista uma FAl
COM ARCO a distancia Dmédio” e faga novo grupo de medidas

Ao final deste processamento o sistema envia mensagens, reinicializa a
medigao ou inicia o processo de busca da configuragdo do alimentador,

C.2 Sistemas Baseados em Regras - Fase 2

Se o numero de ocorréncias de pertinéncias, maiores do que 0.5 no
conjunto muito pequeno para os elementos do vetor imaginario da primeira janela
for maior do que 70%

entao acrescente um ao indice

Se o nimero de ocorréncias de pertinéncias, maiores do que 0.5 no
conjunto muito pequeno para os elementos do vetor imaginario da segunda janela
for maior do que 80%

entdo acrescente um ao indice

Se o numero de ocorréncias de pertinéncias, maiores do que 0.5, no
conjunto muito pequeno e pequeno para os elementos do vetor imaginario da
primeira janeia for maior do que 28

entdo acrescente um ao indice

Se o numero de ocorréncias de pertinéncias, com qualquer grau, nos
conjuntos médio e grande para os elementos do vetor real da primeira janela for
maior do que 28

entdo decres¢a um ao indice
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C.3 Sistema Difuso - Fase 2

Foram implementadas um total de 81 regras nesta etapa.

Regrano.1 S8SSS
Se R1(i,1)~=0 e R2(i,1)~=0 e 11(i,1)~=0 e i2(i,1)~=0
entao (i, 1)=min([R1(i,1),R2(i,1),11(, 1),12¢,1]); Feli,1)=1;

Regra no.2 SSST
Se R1(i,1)~=0 e R2(i,1)~=0 e 11(i,1)~=0 e 12(i,2)~=0
entao f(i,2)=min([R1(i,1),R2(i, 1),11¢,1),12(i,2)]); Fe(i,2)=1;

Regrano.3 S8TS
Se R1(i,1)~=0 e R2(i,1)~=0 e 11(i,2)~=0 e 12(i, 1)~=0
entao f(i,3)=min([R1(i,1),R2(i, 1),11(i,2),12(, D]); Fe(i,3)=1;

Regrano.4 STSS
Se R1(i,1)~=0 e R2(i,2)~=0 e I1(i,1)~=0 e 12(i,1)~=0
entao f(i,4)=min([R1(i,1),R2(i,2),11(i,1),123, 1)]); Fe(i,4)=1;

Regra no.30 SNTS
Se R1(i,1)~=0 e R2(i,3)~=0 e 11(i,2)~=0 e 12(i,1)~=0
entdo f(i,30)=min([R1(i,1),R2(i,3),11(i,2),12(i, D]); Fc(i,30)=2;

Regra no.81 TNNS
Se R1(1,2)~=0 e R2(i,3)~=0 e 11(i,3)~=0 e 12(i,1)~=0
entdo f(i,81)=min([R1(i,2),R2(i, 3),11(i,3),12(i,1)]); Fc(i,81)=3;

onde:

R1 - Parte real da primeira janela;
R2 - Parte real da segunda janela;
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[1 - Parte imaginaria da primeira janela;
12 - Parte imaginaria da segunda janela.
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