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Resumo — Este trabalho apresenta uma metodologia para
diagnosticos de faltas em redes aéreas de distribuicio de energia
elétrica. A ferramenta desenvolvida atua em
complementariedade com o sistema de protecao, auxiliando na
tomada de decisio e, portanto, acelerando os procedimentos
para restabelecimento das condi¢oes normais de operaciao. O
algoritmo é baseado em uma ferramenta extraida de Redes
Imunolégicas Artificiais e utiliza apenas as medicdes de corrente
nas trés fases obtidas na subestacdo para realizar o
monitoramento do sistema.
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I.  INTRODUCAO

O constante aumento da demanda por processos industriais
mais sofisticados tem exigido do sistema elétrico alto grau de
continuidade e qualidade em seus servicos, o que tem
incentivado o desenvolvimento de ferramentas de apoio a
operagdo, capazes de aumentar a confiabilidade do sistema.
Além disso, as industrias, que na sua grande maioria tem a
energia como matéria-prima principal dentro da produgdo,
tornam-se cada vez mais exigentes quanto a continuidade e
qualidade da mesma, uma vez que esta é um fator
fundamental para que seu produto seja competitivo no
mercado. Neste sentido, investir em uma protecdo adequada e
eficaz desempenha um papel fundamental, tendo em vista o
impacto financeiro que a qualidade da energia elétrica traz
aos consumidores e as concessiondrias. No ambito dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica a ocorréncia de
faltas é mais frequente [1], onde estas sdo causadas por mau
funcionamento de equipamentos e fendmenos naturais, por
exemplo. Distirbios como estes diminuem os indices de
qualidade e elevam os custos operacionais. Considerando
que, normalmente, os alimentadores de distribui¢do ndo
possuem um nivel satisfatério de monitoramento e controle

de suas operagdes, o estudo para melhorias na monitoragao,
protecdo e controle em redes de distribui¢do para redug@o dos
impactos das grandes perturbacdes € de grande relevancia.

O processo de automagdo na operacdo de protecdo ja vem
sendo aplicado hd vdrias décadas [2]. Recentemente, vdrias
técnicas estdo sendo empregadas no intuito de desenvolver
uma ferramenta computacional para diagndstico e localizagcdo
precisa de faltas em redes de distribui¢do. Como exemplo
tem-se os trabalhos desenvolvidos em [3], que utiliza redes
neurais artificiais, sistemas rugosos e sistemas especialistas
para localizar o setor e o tipo de falta ocorrida dentro de uma
subestacdo; [4] que utiliza redes neurais Perceptron
Multicamadas e Andlise Espectral de Sinais na deteccio,
classificacdo e localizacdo de faltas; [5] que utiliza redes
neurais artificiais e transformada wavelet para deteccdo e
localizacdo de faltas; [6] que faz uma abordagem baseada em
redes neurais artificiais e transformada de Stockwell na
localizacdo de faltas em linhas de transmissao.

A literatura propde, principalmente, a utilizacdo de
sistemas inteligentes e sistemas especialistas na tarefa de
diagnéstico de faltas. A utilizag@o das técnicas de inteligéncia
artificial se adequam bem ao diagnéstico de faltas,
especialmente  aquelas que t&m caracteristicas de
reconhecimento de padrdes. Dentre essas técnicas, as Redes
Imunoldgicas Artificiais (RIA) caracterizam-se como um
promissor campo da inteligéncia artificial. Inspirado nos
Sistemas Imunolégicos Bioldgicos, essa técnica busca
reproduzir computacionalmente as principais caracteristicas,
propriedades e habilidades dos anticorpos. As RIAs
caracterizam-se pela deteccio de um comportamento
anomalo diferente de um padrdo estabelecido, por isso
apresentam-se como uma ferramenta adequada em termos de
aplicabilidade no diagnéstico de faltas em sistemas de
poténcia.



Este trabalho propde uma ferramenta de monitoramento
em tempo real para diagndstico de faltas em redes aéreas de
distribuicdo, utilizando como ferramenta RIA. A metodologia
implementada € baseada no monitoramento das correntes de
cada conjunto trifdsico dos transformadores de corrente (TCs)
de protecdo instalados na subestacdo. O objetivo da
ferramenta € auxiliar as equipes de manutengdo das
concessiondrias de energia elétrica na detec¢do de disturbios
nos alimentadores, bem como na operacdo durante uma falta
e supervisdo do sistema de protecdo. Foi dada &nfase a faltas
envolvendo curto-circuito monofasico, bifasico, fase-fase-
terra e trifdsico, e distirbios de qualidade de energia foram
considerados como situag@o normal do sistema.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

O sistema de distribuigdo de energia elétrica vem
apresentando ao longo dos anos um aumento na sua demanda
devido ao crescimento populacional e desenvolvimento
industrial. Esse aumento tem tornado maiores as exigéncias
dos padrdes de qualidade e continuidade de energia elétrica,
de modo a garantir que estes sistemas operem em condi¢des
normais evitando assim danos as instala¢cdes. Minimizar o
tempo de paradas ndo programadas é fundamental para
alcangar esse padrao.

As tradicionais praticas de diagnéstico de defeitos em
redes de distribui¢do se baseiam no julgamento dos
operadores, levando em conta suas experiéncias em andlise e
planejamento de acdes corretivas. Durante a ocorréncia de
uma falta em subestacdes automatizadas, os sinais de alarmes
recebidos indicando anormalidade, caracterizam-se pelo
status da atuag@o dos relés e dos disjuntores. Na sequéncia
(detecc¢do, classificacdo e localizacdo) e em tempo minimo,
os operadores devem estimar a situacdo do defeito. Assim,
em vista dos complexos sistemas de distribuicdo existentes,
realizar a automacgdo de forma eficiente é considerado uma
tarefa dificil, se os procedimentos adotados baseiam-se
somente nos operadores humanos. Devido a esses fatores,
torna-se imprescindivel o uso de ferramentas de apoio a
operagdo do sistema, capazes de aumentar a sua
confiabilidade, reduzindo o nimero e/ou duragdo de paradas
ndo programadas das instalacdes.

III.  ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto neste trabalho é baseado em redes
imunoldgicas artificiais para detec¢do de faltas em redes de
distribuicdo. A abordagem realizada pela RIA € baseada em
uma técnica, inspirada no sistema imunolégico bioldgico,
chamada selecdo negativa que busca fazer a detec¢do de
elementos que ndo sdo comuns a rede. O algoritmo funciona
de forma a capturar amostras de onda das correntes nas trés
fases, em tempo real, na subestacdo, e analisi-las através de
RIA. A partir dessa andlise, caso haja uma falta, a mesma ¢é
detectada e classificada. Foram enfatizadas situagdes de falta
envolvendo curto-circuito e problemas de qualidade de
energia.

A. Sistema imunologico artificial
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O sistema imunolégico é responsdvel pela protecdo do
organismo contra agentes ndo proprios, ou seja, estranhos ao
mesmo. Esses agentes sdo chamados de patogénicos,
enquanto as células do organismo sdo chamadas de células
proprias. A tarefa de reconhecimento e classificacdo das
células como préprias ou nio proprias € uma das principais
atividades do sistema imunolégico. Para cumprir seu papel na
protecdo do organismo, o sistema imunoldgico possui dois
mecanismos de defesa: o sistema imunoldgico inato e o
adquirido. O mais eficiente deles € o sistema adquirido, que
age quando o sistema inato, o primeiro a ser acionado, nao
consegue, por si sO, proteger o organismo. As células
responsaveis pelo reconhecimento dos agentes patogénicos
no sistema adquirido sdo os linfécitos. Estes reconhecem os
agentes ndo préprios unindo-se a eles. O reconhecimento é
feito quando ocorre uma ligacdo entre os agentes patogénicos
e os receptores presentes na superficie do linfécito. A parte
do agente patogé€nico que se une aos receptores do linfécito é
chamada de epitopo. Os linfécitos se dividem em dois tipos:
células B e T. As células B sdo capazes de identificar agentes
estranhos através da detecc@o de antigenos presentes na sua
superficie e, assim, destrui-los. As células do tipo T sdo
responsaveis pela imunidade celular e pelo processo de
discriminacdo préprio e ndo préprio. Durante a maturagdo,
essas células passam pelo processo de sele¢do negativa, onde
as células T que reagem com células préprias sdo rejeitadas, e
somente as que ndo casam com nenhuma célula do corpo
circulardo pelo organismo. Devido a variedade de agentes
infecciosos, ndo hé possibilidade de que o corpo produza uma
célula T capaz de reagir plenamente com todos os epitopos
dos elementos invasores. Assim, os detectores reconhecem
um antigeno pela reacio de seus epitopos com apenas alguns
epitopos do elemento invasor, o que é chamado de casamento
parcial. Desta forma tem-se que um dnico detector é capaz de
detectar diversos agentes patogénicos, o que € uma vantagem,
pois € necessdria uma pequena quantidade de linfécitos para
reconhecer uma grande variedade desses agentes [7].

B. Algoritmo de Selecdo Negativa

O algoritmo de selecdo negativa (ASN) proposto por [8] é
inspirado no sistema imunolégico bioldgico e funciona de
maneira andloga ao mecanismo de selecdo negativa que
sofrem as células T.

O ASN compreende trés fases, sendo as duas primeiras
executadas de forma off-line e a dltima de forma on-line:

e Fase 1: definicdo dos dados a serem protegidos;
e Fase 2: geragdo de detectores;
e Fase 3: monitoramento de erro;

Analogamente ao corpo, os elementos que representam um
sistema que se quer monitorar, sdo denominados préprios e
qualquer anomalia que possa ocorrer nele é denominado
elemento ndo proprio. Esta etapa caracteriza a fase de
definicdo dos dados a serem monitorados.



A fase de geracdo de detectores ocorre similarmente ao que
acontece no Timo, onde se encontram as células T. Amostras
dos elementos préprios sdo apresentadas a elementos
candidatos a detectores, que sdo andlogos as células T
imaturas. Se ocorrer um casamento entre o elemento
candidato a detector e os elementos proprios, esse candidato é
rejeitado, caso contrério, é armazenado como detector.

O ASN também utiliza o recurso do casamento parcial para
estabelecer o casamento entre elementos. Dessa forma, nao é
necessdrio que todos os pontos que compde um detector
casem com um elemento do corpo para que este seja
considerado um corpo estranho.

C. Definig¢do dos dados a serem protegidos

Nessa fase sdo definidos os dados a serem protegidos.
Esses dados representam os elementos proprios do sistema.
Foram definidos como elementos préprios situacdes sem
distirbio e com distirbios produzidos por transitérios,
elevacdo e afundamento de tensdo, notching e spike. Os
dados a serem protegidos foram organizados como um
conjunto de vetores C, com tamanho 1, e seus valores foram
descritos pelo alfabeto decimal. Os elementos préprios foram
gerados a partir do janelamento das ondas de correntes
amostradas no alimentador sem faltas e com os distirbios de
qualidade de energia citados acima. Visto que esta corrente
pode ter uma variacdo dentro do funcionamento normal do
sistema, o algoritmo tem como varidveis de entrada os
percentuais maximos e minimos de variacdes normais da
corrente lida, estabelecidos pelo operador do sistema.
Portanto, sdo gerados outros elementos proprios baseados
nesses intervalos.

D. Geragdo de Detectores

Nessa fase sdo gerados, de forma aleatéria, vetores
candidatos a detectores, também de tamanho [. Esses vetores
sdo testados a fim de verificar se os mesmos casam com
elementos proprios. Caso ocorra o casamento, o vetor
candidato € descartado. Caso contrario, o vetor € incluido no
conjunto D de detectores. O processo de teste € repetido até
que o numero desejado de detectores seja alcangado no
conjunto D. Para isso, é gerado um grupo inicial de
candidatos que sdo testados, primeiramente, com amostras
sem falta. Apds a geracdo desse grupo inicial, o mesmo é
testado com amostras contendo afundamento. Caso ocorra o
casamento com algum detector, este serd eliminado do
conjunto de candidatos. Esse processo € realizado para cada
uma das amostras com distiurbios de qualidade de energia,
utilizando nos teste de verificagdo de casamento o ultimo
conjunto de candidatos a detectores salvo. Cada ponto do
vetor candidato a detector é gerado no intervalo de —10Iy a
+10Iy onde Iy é o médulo do valor de pico da corrente de
carga.

Foram utilizados critérios de casamento parcial nos testes
de casamento entre candidatos a detectores e elementos
préprios. Para isso, foi definido um ndmero minimo r, com r
< I, de elementos do vetor D que precisam casar com

elementos do vetor C para que se considere que houve um
casamento.

Nos sistemas de monitoramento de erros dois critérios para
casamento parcial sdo mais utilizados: r-continuos e r-
Hamming. No algoritmo proposto foi utilizado o critério r-
Hamming que consiste em verificar se dois vetores, de
mesmo tamanho, casam em, pelo menos, r posicdes
correspondentes e ndo necessariamente de forma continua.

Como no alfabeto decimal o casamento entre os vetores
nao acontece com valores exatos, é considerada em um dos
vetores uma margem para mais e para menos, dessa forma,
para qualquer valor nesse intervalo, o casamento &
considerado. Essa margem € atribuida ao vetor amostrado
como um desvio €.

No algoritmo proposto sdo gerados detectores especificos
para cada fase, assim, sdo considerados desequilibrios entre
fases.

E. Monitoramento de Erro

Nessa fase é verificado de forma continua se ha casamento
entre os detectores D e R, onde R é um vetor, de tamanho 1,
que representa um elemento qualquer encontrado no sistema
em determinado instante. Esse elemento representa a janela
da corrente capturada em tempo real na subestacdo. S@o
capturadas janelas de corrente para cada fase e comparadas
com o respectivo grupo de detectores. Se algum detector, em
algum momento, casar com um vetor R, significa que ocorreu
uma mudanca em R. Quando em uma determinada janela de
dados os detectores sdo acionados, caracteriza-se que uma
falta ocorreu e esta é classificada com base nas fases onde
foram detectados os disturbios.

F. Agquisicdo de dados

Os dados do sistema obtidos pelo algoritmo proposto
correspondem as amostras das formas de onda das correntes
medidas na subestagdo. A obtencdo desses dados ocorre na
geracdo dos elementos préprios, que € feita off-line, onde o
sistema ndo poderd estar submetido a faltas, e no
monitoramento do erro, que € feita em tempo real. Utilizou-se
taxa de amostragem de 2,4 kHz e janela de tempo de um
ciclo, que correspondeu a um vetor de 40 posicdes. O
software ATP (Alternative Transient Program) foi utilizado
para realizar as simulacdes do sistema, devido a
indisponibilidade de um sistema real para obtencdo dos

dados. O algoritmo proposto foi desenvolvido no MATLAB®.
IV. RESULTADOS

O algoritmo proposto é aplicado a um alimentador primdrio
de 104 barras cujos dados de linha e carga sdo encontrados
em [9]. O desvio utilizado foi de 5%. Foram simulados casos
de faltas relacionadas a qualidade de energia (transitdrios,
elevacdo e afundamento de tensdo, notching e spike) e de
curto-circuito monofasico (A-T, B-T, C-T), bifasico (AB,
BC, CA), fase-fase-terra (AB-T, BC-T, CA-T) e trifasico. As
faltas foram modeladas como resisténcias de 1 Q e foram
utilizadas chaves normalmente abertas que fecharam em

diferentes tempos e barras. O tempo de simulagdo foi de 150



ms. Foram geradas vdrias janelas em cada simulacdo
contendo amostras da corrente com e sem a falta. Utilizou-se
o comprimento dos vetores proprios e dos vetores de
detectores /=40, desvio €=5% e como critério de casamento
adotou-se o r-Hamming e foi definido r=2 na geragdo e r=4
no monitoramento do erro. Para cada fase foram gerados
conjuntos aleatérios de detectores, onde cada conjunto foi
composto por 500 elementos. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 1, que mostra o desempenho do
método proposto na detec¢do de faltas. Para o processo
aleatdrio de geracdo dos detectores foram realizadas diversas
simulag¢des utilizando diferentes sementes. Em todos os casos
as faltas foram totalmente detectadas. Os resultados
correspondem a uma simulagdo escolhida aleatoriamente.
Tendo em vista que o tempo de processamento de cada janela
foi de 9 ms, em média, o algoritmo é préprio para uso em
tempo real, pois a janela utilizada foi de um ciclo e esta leva
pelo menos 16.7 ms para ser amostrada. O algoritmo proposto
é capaz de detectar todas as alteracdes ocorridas nas fases do
sistema elétrico analisado. Para as janelas onde ndo
ocorreram faltas, ou ocorreram faltas relacionadas a
qualidade de energia, o nimero de detectores acionados foi
nulo para cada fase, como mostra a Tabela 1. O baixo nimero
de detectores acionados deve-se a ampla faixa de valores que
os detectores podem assumir na geragdo. Esse nimero ndo
influencia na efici€éncia do método, pois o acionamento de
apenas um detector € suficiente para o algoritmo proposto
indicar a ocorréncia da falta.

Tabela 1. Algoritmo aplicado a um alimentador de 104 barras.

Detectores acionados

Tipo de Falta nas Fases
A B C
A-T (Barra 4264) 11 00 00
B-T (Barra 4414) 00 07 00
C-T (Barra 895) 00 00 14
AB-T (Barra 4262) 09 22 00
AC-T (Barra 817) 01 00 13
BC-T (Barra 825) 00 11 17
AB (Barra 4013) 10 07 00
AC (Barra 3995) 07 00 03
BC (Barra 878) 00 14 15
ABC (Barra 2995) 18 10 11
Transitério (Barra 918) 00 00 00
Elevacao (Barra 4260) 00 00 00
Afundamento (Barra 4410) 00 00 00
Notching (Barra 823) 00 00 00
Spike (Barra 3015) 00 00 00

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método de detecgdo
de faltas em redes de distribuicio de energia elétrica baseado

em RIA. Foram apresentadas as principais etapas e
caracteristicas da RIA e sua aplica¢do no problema abordado.
Foram realizadas simula¢des para validagdo do algoritmo
através do software ATP, préprio para simulacdo de
transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos. Como
dados de entrada do sistema, o algoritmo precisa apenas dos
dados oscilograficos das correntes nas fases medidas na
subestacdo. O algoritmo proposto apresentou excelentes
resultados, demonstrando eficiéncia em todas as simulacdes
realizadas. A fase de monitoramento do sistema a partir da
coleta dos dados € realizada em milésimos de segundos, o que
possibilita que o algoritmo seja utilizado como uma
ferramenta empregada em tempo real para auxilio da
operacdo durante uma falta, j4 que as decisdes precisam ser
tomadas rapidamente. A fase de geracdo de detectores € a que
demanda maior tempo computacional, no entanto, essa
demora ndo acarreta prejuizo ao algoritmo, pois essa fase é
executada de forma off-line. Os resultados obtidos nos
remetem a continuagdo da pesquisa visando inserir médulos
de classificacdio e localizacdo de faltas, bem como aplicar o
método em um sistema real. O objetivo final serd a
construcdo de um protétipo que possa ser utilizado em
campo.
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