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RESUMO - O trabalho de pesquisa desenvolveu uma metodologia para detectar
falhas de abertura de cabos utilizados na distribuicéo elétrica (falha de alta
impedancia) que resultam em diversas ocorréncias de morte nas cidades. Através
do monitoramento em tempo real dos medidores instalados nos consumidores de
energia, tal técnica utilizou-se de um conjunto de algoritmos capaz de detectar tal
problema através dos padrbes de tensdo de diversos consumidores de forma
adaptativa e técnicas de avaliacdo através mudanca de padrdes de mdultiplos
valores, os testes demonstraram que o sistema é de fato assertivo e confiavel no
processo em questao.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Falha de alta impedancia, distribuicéo elétrica,
sistemas adaptativos

ABSTRACT — The research work developed a methodology to detect cable opening
faults in electrical distribution (high impedance fault) that result in several fatal
incidents in cities. Through real-time monitoring of meters installed in energy
consumers. This technique used a set of algorithms capable of detecting such a
problem through the voltage patterns of several consumers in an adaptive way and
evaluation techniques through changing patterns of multiple values. The tests
demonstrated that the system is in fact assertive and reliable in the process in
question.
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1 INTRODUCAO
As Faltas ou Defeitos de Alta Impedancia, embora sua ocorréncia pouco frequente e de

dificil deteccdo na rede elétrica, pode gerar mortes e problemas na rede. Este trabalho se prop6s
a desenvolver um algoritmo que associe padrdes de comportamento de tensdo a defeitos de
ruptura de condutores. Acredita-se que essa abordagem contribuira significativamente para o
desenvolvimento futuro de projetos, sistemas e equipamentos voltados a deteccdo dessas
ocorréncias. O objetivo foi compreender as respostas do sistema as faltas geradas pela ruptura
de condutores, buscando identificar padrdes nos equipamentos de medic¢do simulados, visando
reduzir os casos de acidentes decorrentes da ndo deteccdo desses defeitos, para isso foi

utilizando um software especializado para simular uma estrutura de circuito de rede.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para este trabalho inicia-se a partir de uma revisdo bibliografica,
onde foram estudados os defeitos de alta impedancia e as metodologias existentes para deteccédo
e diagnostico de falhas em sistemas elétricos, para tanto foram utilizadas as etapas:

e Desenvolvimento de uma plataforma computacional para simulacdo de condigdes
operacionais e implementacao de algoritmos para deteccédo de faltas.

e Criacdo de algoritmos para deteccdo de falhas de ruptura na rede, considerando as variacdes
de tenséo.

e Implementacdo dos algoritmos na plataforma computacional.

e Testes que abrangem uma variedade de cenérios operacionais e condi¢fes adversas,

analisando a capacidade dos algoritmos em diagnosticar e distinguir situacdes de faltas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram categorizados da seguinte forma:

3.1 Desenvolvimento da plataforma Computacional para testes do conjunto de algoritmos

A plataforma MATLAB foi utilizada como base computacional para o desenvolvimento
do projeto permitindo simular com precisdo uma rede elétrica de distribuicdo. A topologia final
darede representa de forma simples os consumidores e a origem do sistema, a partir de unidades

geradoras que abastecem areas metropolitanas.
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3.2 Definicdo dos algoritmos para detec¢do da Ruptura dos condutores

Todo o desenvolvimento realizado para criacdo do conjunto de algoritmos e os testes de

validacao foi apresentado de forma resumida a seguir.

3.2.1 Metodologia béasica para determinacgdo ruptura de condutores

O principal objetivo do trabalho é realizar a detec¢do de ruptura dos condutores que
compdem um sistema de distribuicdo de energia primaria, atraves da deteccdo de mudancas no

perfil da tensdo em consumidores residenciais.

a) Definicao dos padrdes de Comportamento das Tensées em Condi¢des Normais

Inicialmente, foram realizadas simula¢cdes computacionais para aprender sobre o sistema
e determinar a faixa de oscilacdo de tensdo em condi¢Ges normais de operacdo. Em condicGes
reais, essas informacgdes poderiam ser obtidas em campo por medidores residenciais. Em

seguida, foram seguidos passos para definir um padrdo.

e Valor Referéncia VR

O sistema analisa 0 comportamento de tensdo de cada residéncia com base em médias de
valores subsequentes, atualizando esses valores conforme novas medigdes séo realizadas. A
quantidade de amostras é definida pelo usuario por meio do Nimero de Amostras (NA). Assim,

foram adotadas técnicas dinamicas e adaptativas para obter esses parametros.

e Desvio de Tensdo DT nos pontos de medicdo

O valor do Desvio de Tensdo DT tem por objetivo mensurar a diferenca da medicdo e
um Valor Referéncia VR calculado conforme citado anteriormente. Esta varidvel é obtida
através da subtracdo do valor de uma determinada amostra em relacéo a referéncia calculada de

forma dindmica.
e Faixa de Variacdo Tipica FT do Desvio de Tensdo DT em condi¢Bes Normais

Para caracterizar uma situacdo de normalidade (sem a existéncia de rompimento de
cabos), € realizado um processo de aprendizado que consiste em verificar a faixa de variacédo
do DT tipica sem a ocorréncia de falhas, este processo é realizado durante um Periodo de

Aprendizado PA, que tal faixa é delimitada pelo Valores Maximo (Vmax) e Minimo (Vmin)
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e diferenca entre os valores em questdo foi denominada como Largura da Faixa (LF) e

determinam o padréo da variacéo das tensdes do sistema de distribuicéo.

b) Valor Normalizado do Desvio de Tensdo DN

O Valor Normalizado do Desvio de Tensdo DN (expresso em termos percentuais) €
obtido dividindo os valores de VR por LF, tal indice serve para realizar comparagdes entre 0s

diversos pontos de medicao.
¢) Classificacdo do Valor Normalizado do Desvio de Tensdo DN

Para realizar o processo de comparacdo de padrbes dos desvios, foi desenvolvido uma
técnica que estratifica tais valores em faixas percentuais, para tanto foram criados os parametros
denominados de NUmero de Faixas (NF) e a Faixa Total de Abrangéncia (FA), em tal fungéo
sera possivel aferir o comportamento do desvio e possibilitar a caracterizacdo de um certo

desequilibrio de tenséo.

d) Definicdo dos padrdes de Comportamento das Tensdes Durante a Ruptura de

Condutores

Para a identificacdo de ruptura de condutor na rede de distribuicdo de energia,
inicialmente é realizado o processo de aprendizagem do sistema, onde é definido de forma
semelhante ao padrdo de comportamento de Operacdo Normal, em tal processo é determinada

também a faixa do Desvio de Tensdo DN tipica para tal ocorréncia.

e) Processo para ldentificacdo de Ruptura Condutores por Similaridades com os Padrdes
de Falhas

Para a identificacdo da falha é realizada através da aferi¢cdo da similaridade entre varias
medicgdes (diversos consumidores) e os padrdes registrados inicialmente. O processo possuiu
uma metodologia que realiza a afericdo através de percentuais associados a quantidade de

pontos com 0 mesmo padrao de falha.

f) Processo para ldentificacdo de Ruptura Condutores sem a Similaridades com os

Padrdes de Falhas

Podem existir falhas com padrdes de tensdo diferentes ao registrados inicialmente, neste

caso, o sistema verifica a existéncia de varios pontos com anormalidades e comunica ao usuario
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0 problema em questdo. Caso for identificado uma falha real, o sistema incluira 0 mesmo ao

banco de dados com sua identificacéo.

3.3  Testes e Avaliagéo do conjunto de algoritmos

Com a simulacéo do sistema de distribuicdo parametrizado na plataforma MATLAB,
foram realizados diversos testes para simular ruptura de condutores em diferentes trechos. Os
valores obtidos foram exportados da plataforma e incorporados ao algoritmo, visando validar e

identificar os padrGes de comportamento associados a essas falhas.

3.1.1 Desenvolvimento do sistema elétrico de distribuicdo em ambiente computacional
Para os testes do conjunto de algoritmos foi desenvolvido um sistema de distribuicéo de
energia, cujos parametros foram baseados em dados tipicos, este € composto por fonte de 88
kV, que alimenta um transformador 88/13,8 kV de 20 MV A que alimentam circuitos primarios
e secundario que fornecem energia a 90 pontos de consumo divididos em trés conjuntos de

cargas, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 01 — Modelo implementado em programa de simulacao

3.1.2 Definigdo do desvio de tensdo em cada ponto de medicdo

Para defini¢do do desvio de tensdo, foi desenvolvido uma planilha onde € calculada de
forma automaética o valor da média dinamica (calculado através da média de 10 amostras
anteriores) e a partir deste foi determinado o desvio da tensdo, vale citar que o parametro é
obtido atraves da subtracdo o valor analisado e a média dindmica, na tabela 01 é ilustrado um

exemplo.
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Tabela 01 — Determinacgéo dos limites dos desvios de tensdo nos pontos de medicao

() Valor Média Desvio
Analisado | Dinamica | Calculado
0,02350 | 226,49 227,10 -0,61
0,02400 | 226,86 226,88 -0,02
0,02450 | 227,28 226,73 0,55
0,02500 [ 227,69 226,66 1,03
0,02550 | 228,02 226,67 1,35
0,02600 | 228,24 226,77 1,47

3.1.3 Determinacao dos padrdes dos desvios de tensao

Inicialmente é necessario determinar a sensibilidade dos desvios de tensdo medidos em
cada ponto de consumo, vale destacar que, os valores foram obtidos com o sistema elétrico
integro e com variacdo de carga tipica de tal sistema. Na tabela 2 s&o ilustrados alguns destes
valores, neste exemplo € possivel verificar dois pontos de medicdo e os limites de cada ponto

(valores em Volts).

Tabela 2 — Determinacao dos limites dos desvios de tensdo nos pontos de medicéo

Tempo Medic&o 01 Medi¢&o 02 Medi¢&o 03
0.99950| 236.676| 235.952| 0.72348| 237.765| 236.929| 0.83641| 235.588| 237.148| -1.5601

3.1.4 Identificagédo da intensidade dos desvios de tenséo
Para caracterizar o desvio de tensdo e atrelar ao tipo de falha especifico, o programa
classifica em 10 niveis (0 a 100% da reducdo de tensdo), quantificando o grau de reducédo de

tensdo. Na tabela 03, é ilustrado um exemplo.

Tabela 3 — Determinacdo do Nivel de desvio de tensdo

BC Média Desvio Alerta Nivel
2 Dinamica | Medi¢&o Falha Desvio

3.1.5 ldentificacdo da Ponto de Falha no sistema de transmissao
O processo de identificagdo do ponto de ruptura do condutor € obtido utilizando uma
técnica de semelhanca de padréo de comportamento, ou seja, 0 rompimento de um determinado

condutor ¢ associado a diversos patamares de desvio de tensdo encontrados nas medi¢des da
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rede, que por fim, associam-se ao conjunto da rede que tenha os tracos de comportamento

similar.

4 CONCLUSAO

Com o presente estudo, o ambiente computacional desenvolvido permitiu simular as
falhas de ruptura de condutores no modelo de rede de distribuicéo, e validar o algoritmo perante
sua capacidade de distinguir condi¢Ges de operacdo normal, falha, e direcdo do ponto de

ruptura.
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