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RESUMO

Mesmo com todos 0s avangos que os sistemas elétricos tiveram ao longo das ultimas
décadas, todos sistemas elétricos estdo sugestos diariamente a falhas, sendo assim, o
processo de localizacao e identificacdo da causa raiz destas falhas com agilidade é
fundamental, reduzindo a indisponibilidade do sistema e aumentando a qualidade e
confiabilidade do sistema. Ao longo das ultimas décacas, diversos estudos avaliando
diversas técnicas e algoritmos de localizacdo de faltas em sistemas elétricos foram
feitos, porem, muitas destas técnicas dependem de equipamentos com alta taxas de
amostragem ou alta capacidade de processamento. Com o rapido avango dos dispo-
sitivos de medicao presentes nos sistemas elétricos, em especial das unidades de
medicao sincrofasorial, do ingles Phasorial Measurement Units (PMUs), os operadores
dos sistemas elétricos passaram a ter acesso a uma quantidade abundante de dados
que necessitam de um prévio processamento para disponibilizar aos operadores re-
cursos que facilitem a compreensao do estado do SEP, dando aos operadores uma
visdo geral do sistema em tempo real. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma técnica de processamento e analise dos dados disponibilizados por
PMUs instaladas em um SEP operando em condi¢cdes reais, a fim de indicar o ponto do
sistema onde a falta esta ocorrendo. A técnica proposta recebe como entrada o médulo
da tensdo nas barras do sistema nas quais PMUs foram instaladas. Para identificar o
momento no qual o sistema esta operando em condicao de falta foi utilizado o algoritmo

Support Vector Machine (SVM) néo supervisionado, com kernel linear, configurado para
atuar como um detector de anomalias. Os dados identificados como sendo provenientes
de uma falta no sistema sao pré-processado de forma a padronizar o sinal de todos os
pontos de medi¢ao e realcar a caracteristica do sinal de tensdo no momento em que
uma falta ocorre. Na sequéncia, todos os dados extraidos do sistema operando em
uma condicao de falta sdo analisados pelo algoritmo de localizagao de faltas, utilizando
o algoritmo SVM supervisionado com kernel linear, com o objetivo de indicar a barra
do sistema aonde esta ocorrendo a falta ou a barra do sistema que esta conectada a
linha onde esta ocorrendo a falta. Além da analise da precisao da técnica proposta,
este trabalho também ira avaliar o problema de localizag&o da falta do ponto de vista
do problema de alocagdo de PMUs. Nesse contexto, sera apresentado um estudo avali-
ando o impacto causado pela reducao do numero de PMUs no processo de localizagao
de faltas no sistema, assim como, quais pontos da rede sdo os mais indicados para se
instalar as PMUs. A técnica proposta foi avaliada por meio de simulagdes feitas através
do software ANAREDE e ANATEM, utilizando como referéncia o sistema New England
de 39 barras e 10 geradores do |IEEE.

Palavras-chaves: PMU. localizacdo de falta. aprendizado de maquina. SVM. sistemas
elétricos de grande porte.



ABSTRACT

Even with all the advancements that electrical systems have had over the past decades,
all power systems are susceptible to failures on a daily basis. Therefore, the process
of promptly locating and identifying the root cause of these failures is crucial, reducing
system unavailability and increasing the quality and reliability of the system. Over
the past few decades, several studies evaluating various fault location techniques
and algorithms in electrical systems have been conducted. However, many of these
techniques depend on equipment with high sampling rates or high processing capacity.
With the rapid advancement of measurement devices present in electrical systems,
particularly Phasorial Measurement Units (PMUs), electrical system operators now
have access to an abundant amount of data that requires preprocessing to provide
operators with resources that facilitate understanding the state of the electrical system.
This facilitates the system operation process and provides operators with an overall
view of the system in real time. In this context, the objective of this work is to develop a
technique for processing and analyzing the data provided by PMUs installed in a real
operating electrical system to indicate the location of the fault within the system. The
proposed technique takes as input the voltage magnitude at the system buses where
PMUs have been installed. To identify the moment when the system is experiencing a
fault, an unsupervised Support Vector Machine (SVM) algorithm with a linear kernel
was used, configured to act as an anomaly detector. The data identified as coming
from a system fault is preprocessed to standardize the signal from all measurement
points and enhance the characteristic of the voltage signal at the moment a fault occurs.
Subsequently, all data extracted from the system operating under fault conditions is
analyzed by the fault location algorithm, using a supervised SVM algorithm with a linear
kernel, aiming to indicate the system bus where the fault is occurring or the system bus
connected to the line where the fault is occurring. In addition to evaluating the accuracy
of the proposed technique, this work will also assess the fault location problem from
the perspective of PMU allocation. In this context, a study will be presented evaluating
the impact caused by reducing the number of PMUs in the fault location process, as
well as identifying the most suitable points in the network for PMU installation. The
proposed technique was evaluated through simulations conducted using the ANAREDE
and ANATEM software, using the IEEE’s 39-bus, 10-generator New England system as
a reference.

Key-words: PMU. fault location. machine learning. SVM. large electrical systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Devido ao crescimento do sistema elétrico Brasileiro, sua operagdo vém se
tornando cada vez mais complexa. Em um sistema elétrico de poténcia (SEP) no qual a
maior parte das unidades geradoras estédo localizadas a grandes distancias dos centros
de carga, as unidades de geragao e as cargas sao interligadas por longas linhas de
transmissdo que se estendem ao longo de todo o pais.

Para garantir a confiabilidade operativa, qualidade e seguranga o processo de
monitoramento é de suma importancia (SAHA; ROSOLOWSKI, 2010). Neste contexto,
0 processo de supervisao e aquisicdo de dados € fundamental para o constante
fornecimento de energia elétrica. Na pratica, o processo de operagdo e monitoramento
da rede elétrica é a partir da analise dos eventos que ocorrem na rede e, por este
motivo, o estudo destes eventos elétricos é de interesse das concessionarias de energia
e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Todos os fatores citados fazem com que o monitoramento sincronizado, geo-
graficamente independente e em tempo real passe a ser cada vez mais necessario.

Tradicionalmente e de forma amplamente difundida, a operagdo e monitora-
mento do SEP é feita através de sistemas do tipo Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA). O SCADA é um sistema que monitora e controla infraestruturas
criticas, incluindo SEPs. Ele coleta dados de sensores e dispositivos em tempo real e
fornece aos operadores uma interface grafica que permite monitorar o status do sistema
e, em alguns casos, tomar acdes de controle em resposta a eventos ou condi¢cdes
especificas. Apesar de ja amplamente difundido, sistemas do tipo SCADA tradicionais
nao sao capazes de analisar as dinamicas de tempo real do SEP devido a sua baixa
resolugdo e medi¢des ndo sincronizadas no tempo. De acordo com Cardoso (2017),
sistemas do tipo SCADA possuem algumas limitagdes no que diz respeito a detecgcao
de eventos que ocorrem em intervalos de tempo muito curtos, sendo este fator visto
como um dos principais limitadores deste tipo de sistema no processo de operacao das
redes elétricas modernas.

Outra tecnologia que vem ganhando espaco nos ultimos anos no contexto de
monitoramento e controle de SEPs € o Wide Area Measurement System (WAMS). O
WAMS ¢é um sistema de medicado que coleta informacdes em tempo real de todo o
sistema elétrico de uma area ampla, normalmente abrangendo uma regido geografica
continental. Ele é projetado para medir e monitorar uma série de parametros elétricos,
tais como tensao, corrente, frequéncia e angulo de fase, em diferentes pontos do
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sistema de energia . Além disso, o WAMS usa tecnologias de comunicagao para coletar
essas informacodes e transmiti-las para centros de controle, onde sao processadas e
analisadas para garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico (DAS et al.,
2022). A tecnologia dos sistemas WAMS sao especialmente uteis para monitorar a
estabilidade dos SEPs em tempo real e prever eventos criticos, assim como detectar
disturbios em larga escala e permitir uma resposta rapida aos eventos que aferam a
rede.(SAHA; ROSOLOWSKI, 2010)

Os sistemas WAMS desempenham um papel fundamental na identificagao e
localizacao de faltas em SEPs devido a capacidade de monitorar e coletar dados em
tempo real em uma ampla area geografica (DAS et al., 2022).

Os métodos de localizacao de eventos tém como principal objetivo apontar a
posicao na rede aonde um evento esta ocorrendo e os métodos implementados até o
momento neste contexto podem ser categorizados em dois tipos (SAHA; ROSOLOWSKI,
2010).

O primeiro tipo sdo 0os métodos convencionais que costumam se basear na
impedancia da linha e/ou na analise de ondas viajantes. Estes métodos, apesar de
funcionais, dependem do conhecimento prévio das caracteristicas elétricas da rede e
dependem de dispositivos de medi¢cao préximos ao local da falha e com altas taxas
de amostragem, préximas de 1kHz, o que ultrapassa a capacidade das PMUs, e uma
perfeita sincronia no processo de amostragem em diferentes pontos da rede (SAHA,;
ROSOLOWSKI, 2010).

O outro tipo sdo os métodos denominados de wide-area, onde na primeira
etapa a linha ou a regido em que a falta ocorreu é localizada e a exata posi¢ao da falta
ao longo da linha é determinada em um segundo estagio (YIN; FAN, 2010a).

Este trabalho tem como foco o primeiro estagio do problema de localizagao de
faltas utilizando o método de wide-area, particularmente na condi¢cdo na qual o nimero
de pontos de medicao é limitado. Para implementacdo do método foi utilizada como
premissa a necessidade de encontrar técnicas de processamento que fossem rapidas
e eficientes para o processo de localizacéo de faltas no SEP em tempo real.

Para o teste de validacao de uso do método proposto foi utilizado como sistema
de referéncia o padrao IEEE de 10 geradores e 39 barras. Este sistema é normalmente
referenciado como “Sistema de 10 geradores do Sistema de Poténcia de New England”
que representa um sistema real.

O processo de extragdo de dados do sistema se deu por meio de simulagdes
feitas através do software ANAREDE e ANATEM, no qual foram efetuadas simulagdes
do sistema operando em condi¢ao de curto-circuito em cada uma das linhas e barras
do sistema.
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Apés a geracao dos dados simulados, os sinais sdo segmentados em janelas
com tamanho fixo e para cada janela de dados é efetuada a classificagdo nao supervi-
sionada do sinal, através da técnica SVM, com o objetivo de localizar discrepancias
(anomalias) dentro da janela. Para aquelas janelas onde as anomalias sao localizadas,
é efeituado o pré-processamento do sinal.

O pré-processamento do sinal se inicia com calculo da média e do desvio
padrao da ultima janela analisada que nao possui nenhuma anomalia. Apds o calculo,
estes parametros sdo utilizados no calculo da padronizagédo da janela onde a falta foi
identificada. Neste trabalho, o método desenvolvido para localizagao de faltas utiliza
como principal caracteristica de localizagao o sinal padronizado do médulo da tenséo
nas barras do sistema.

Para identificar o momento em que uma falta ocorre no sistema foi estimado
um limiar de deteccdo que é utilizado de forma global na aplicacdo, indicando o
momento em que uma falta tem inicio e término. Com o uso deste limiar, além de
atribuir a aplicacé&o a capacidade de identificar o momento exato em que uma falta
esta ocorrendo no sistema, pode atribuir a0 método a capacidade de segmentar as
amostras que correspondem ao momento da falta, assim como, a capacidade de ativar
a etapa de localizacdo da falta somente nesta janela de tempo, 0 que atribui ao método
um menor uso do recurso computacional disponivel.

Utilizando as amostras segmentadas do sinal de tensdo padronizado, no mo-
mento em que ocorre uma falta, é efetuado entdo o treinamento de um algoritmo
de classificacdo supervisionado chamado maquina de vetores de suporte, do ingles
Support Vector Machine, com kernel linear. O processo de treinamento do algoritmo de
classificagao foi feito a partir do perfil da tensdo padronizada em cada ponto de medicao
do sistema. Esse perfil é dado pelas amostras de tensdo adquiridas em cada ponto de
medigédo do sistema em um mesmo intervalo de tempo. Para avaliar o desempenho do
classificador, utilizou-se o método de validacao cruzada ’6-folds’.

Além de propor um algoritmo de localizagdo de faltas em SEPs, este trabalho
também ird propor uma metodologia de alocagao de PMUs dentro do SEP com o
objetivo de otimizar a velocidade do processo de localizagao da falta, assim como
encontrar qual € numero de PMUs que devem ser instaladas e aonde elas devem ser
instaladas para que o algoritmo de localizacéo de faltas apresente a melhor relacao
entre o custo investido para implantagdo das PMUs e o resultado apresentado pelo
algoritmo de localizacdo. A metodologia proposto sera descrita em detalhes e os
resultados obtidos a partir desta metodologia, para o sistema de teste avaliado, serao
apresentados e discutidos.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é contribuir com a localizagao de faltas em
tempo real em SEPs de grande porte por meio do processamento de dados advindos
de unidades de medig&o fasorial sincronizada. Os objetivos especificos incluem:

L]

Avaliar técnicas de pré-processamento para dados extraidos por multiplas PMUs
a fim de identificar a técnica que melhor indica a posigcéao da falha no sistema;

Implementar algoritmo utilizando técnicas de aprendizado de maquina para detec-
tar o momento em que o sistema esta operando em condicao de falta;

L]

Implementar algoritmo utilizando técnicas de aprendizado de maquina para esti-
mar a localizagdo de uma falta no sistema em tempo real;

Propor uma estratégia de alocagao de PMUs com o intuito de melhorar a perfor-
mance do algoritmo de localizacao de faltas em um cenario no qual o nimero de
PMUs é reduzido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido aos diversos tipos de falta que podem ocorrer em um SEP e aos comple-
x0s estados em que um sistema pode se encontrar apés um evento, o desenvolvimento
de uma solugao capaz de localizar faltas em tempo real pode ser um desafio.

Os sistemas de localizacao de faltas desempenham um papel crucial em SEPs,
oferecendo beneficios significativos para a operacao confiavel e eficiente da rede.
Esses sistemas sao projetados para detectar e localizar falhas, como curtos-circuitos
ou circuitos abertos, que ocorrem na rede de elétrica. Uma das principais razdes pelas
quais os sistemas de localizagc&o de faltas sdo essenciais € sua contribuicao para
minimizar as interrupgdes de energia e reduzir o tempo de inatividade. Quando ocorre
uma falha em um sistema elétrico de energia, ela pode interromper o fornecimento de
eletricidade, causando apagdes e inconvenientes para os consumidores. Ao identificar
rapidamente e com precisdo a localizacéo das falhas, esses sistemas permitem tempos
de resposta mais rapidos para equipes de reparo, facilitando a restauracao rapida da
energia. Isso ndo apenas melhora a satisfagdo do cliente, mas também reduz as perdas
econbmicas associadas as interrupcoes de energia. Investir em sistemas robustos de
localizacao de faltas € crucial para manter uma infraestrutura resiliente e eficiente que
atenda as crescentes demandas da sociedade moderna.

Devido a estes fatores, nos ultimos anos, tem havido um aumento significativo
nos investimentos realizados pelas empresas responsaveis pela operacdo de SEPs
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em solucdes de localizacao de faltas. Essas empresas reconhecem a importancia
crucial de detectar e localizar rapidamente as falhas que ocorrem na rede elétrica,
visando melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia e reduzir os impactos
das interrupgdes para os consumidores.

Esses investimentos impulsionam a pesquisa cientifica nessa area, pois as
empresas buscam solucdes inovadoras e avangadas que atendam as suas necessi-
dades especificas. Isso cria um ambiente propicio para que a comunidade cientifica
se envolva em estudos e projetos relacionados a localizagéo de faltas, incentivando
a realizacao de pesquisas académicas, publicacdes cientificas e colaboragdes entre
universidades e empresas.

Com o avanco das tecnologia dos dispositivos de medicao presentes nos SEPs,
uma quantidade massiva de dados esta sendo gerada. Um dos dispositivos que tem
grande destaque no processo de monitoramento dos SEPs sdo as PMUs.

Para tirar vantagem da consideravel quantidade de dados gerados pelas unida-
des de medigao sincrofasorial (PMU), este trabalho propée um método de localizagao
de faltas baseado no algoritmo de classificagdo SVM. O uso dos dados provenientes
das PMUs séo altamente precisos e possuem uma alta taxa de amostragem, permitindo
uma analise detalhada e em tempo real do sistema elétrico. A combinac¢ao de dados
sincrofasoriais e o algoritmo SVM permite uma deteccao e localizacao rapidas das
faltas no sistema elétrico. Isso € especialmente importante para a operacéo e o controle
em tempo real, permitindo que as agdes corretivas sejam tomadas de forma rapida e
eficiente para minimizar os impactos das faltas.

Com o objetivo de encontrar a melhor relagéo custo-beneficio no uso de PMUs
para a finalidade de localizar faltas em um SEP, este trabalho propde uma estratégia
de posicionamento das PMUs, apresentando quais sdo os melhores pontos do sistema
para se instalar as PMUs, assim como, avaliando qual é o impacto causado na solugao
de localizacao de faltas proposto quando o numero de PMUs instaladas no sistema é
reduzido.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta distribuida em seis capitulos. O primeiro contém a in-
troducao do documento, composta pela contextualizagao, objetivos e justificativa do
trabalho. No segundo capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica, que discorre
a respeito do conceito das solucdes, técnicas e métodos estudados na pesquisa que
sustenta esta dissertacdo. Uma revisao bibliografica, realizada através de um processo
sistematico de pesquisa de referéncias na literatura, € mostrada no capitulo trés.

O quarto capitulo abrange os materiais e métodos, abordando os recursos
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fisicos, programas e equipamentos utilizados na pesquisa e técnicas empregadas
nas etapas de tratamento das informagdes das PMUs, demonstrando como foram
desenvolvidos os programas e processados os dados do sistema.

O capitulo cinco apresenta os testes e analise dos resultados obtidos a partir do
sistema de referéncia o IEEE de 39 barras. Uma discusséo a respeito das simulagdes
realizadas encerra o capitulo.

No capitulo seis estdo a conclusédo e proposi¢cao de trabalhos futuros que
possam dar sequéncia a pesquisa ou dela se beneficiarem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos dos principais elementos abor-
dados neste trabalho, sendo eles o software de simulagdo Anatem/Anarede, dispositivo
de medicao sincrofasorial e maquina de vetor de suporte. Para estes elementos sera
apresentando seus histéricos, principais funcionalidades, caracteristicas e conexao
com a proposta do trabalho. Além dos temas acima apontados, serdo apresentado os
conceitos relativos a etapas de preparacao do sinal.

2.1 LOCALIZAGAO DE FALTAS

O processo de restauracdo de SEPs de grande escala requer métodos para
localizar e isolar falhas que venham a ocorrer na linha com eficiéncia (LI et al., 2019).

Conforme apresentado por Li et al. (2019), técnicas de localizagao de falhas
sao utilizados para apontar em que ponto especifico do sistema esta ocorrendo uma
falta. Os métodos utilizados até o momento neste contexto podem ser categorizados
em duas classes. 1) Método convencional e 2) algoritmos de wide-area.

Os métodos convencionais costumam ser baseados impedancia, ondas viajan-
tes e métodos utilizando inteligéncia artificial.

Métodos baseados em impedéancia calculam a corrente de falta com base na
medida da tensao e na impedancia do barramento que € um valor conhecido, para
determinar a distancia entre o ponto de falta e o ponto de medi¢éo. Este tipo de método
assume que a carga € estatica e costuma ser bastante dependente dos parametros
das linhas (CHEN; JIAO, 2018).

Os métodos baseado em ondas viajantes vem sendo aplicado em SEPs desde
1950, relacionando a diferenca de tempo do tempo de propagacédo de uma onda no
barramento para determinar a localizacao da falha. Este método requer alta precisao
na sincronizacao das medi¢des e alta taxa de amostragem (CHEN; JIAO, 2018).

Os métodos baseados em inteligéncia artificial, treinam algoritmos como redes
neurais ou SVM com caracteristicas extraidas do sistema. Geralmente os dados brutos
do sistema precisam ser previamente processados, e apds este pré-processamento 0s
dados sao tratados como caracteristicas do sistema.

Nos métodos de wide-area, primeiramente a regido com problema é localizada
(sendo esta regido uma linha especifica do sistema ou uma regido aproximada) e entao
um segundo método é utilizado para determinar a posi¢ao exata (WANG et al., 2011a).
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2.2 DISPOSITIVO DE MEDIGAO SINCROFASORIAL

A medigdes das grandezas elétricas dos SEPs foram inicialmente utilizadas
como entrada para métodos de estimacao de estados estaticos e estes estimadores
foram projetados para prover, em tempo real, o estado de operagao atual do sistema,
afim de dar seguranca aos operadores em suas tomadas de decisdo, porem, era reco-
nhecido que este tipo de tecnologia nao possibilitaria medicbes simultaneas em uma
alta taxa de amostragem em diferentes pontos de um SEP com extensdes continentais
(PHADKE, 2002).

Com o intuito de aumentar o monitoramento dos sistemas elétricos em tempo
real e melhorar os sistemas de medi¢cao, em meados dos anos de 1980 foi introduzido
o conceito de medicao de fasor sincronizada com o advento das Unidades de medicao
sincrofasorial, do ingles Phasor Measurement Unit (PMU). Desde entdo, o uso de
PMUs no processo de medicao de grandezas elétricas em um SEP de grande porte
tem recebido grande atencao dos pesquisadores relacionados ao campo.

O desenvolvimento das tecnologias por tras das PMUs foi conduzido inicial-
mente pela "Virginia Tech"por diversos patrocinadores ao longo de varios anos, aonde
0s principais interessados/investidores era o departamento de energia dos Estados
unidos, os institutos de pesquisa de sistemas elétricos e a fundagao nacional de ciéncia
dos Estados unidos (PHADKE, 2002).

As unidades de medicao sincrofasorial, comumente conhecida como PMU, sédo
dispositivos utilizados na medicdo da magnitude e fase de um fasor elétrico, como
tensdo ou corrente, utilizando uma fonte comum de tempo sincronizada.

Os fasores elétricos tem sido objeto de estudo para os pesquisadores a muito
tempo, pois tais informacgdes sao de particular importancia desde a etapa de planeja-
mento e despacho, até a operacao do sistema em regime continuo.

2.2.1 Representacédo fasorial de uma senoide

O sinal elétrico senoidal puro pode ser representado matematicamente pela
equacao 2.1:

2(t) = R { X9} = R, {40} X, 697 1)

Onde w é a frequéncia do sinal em radianos por segundo € ¢ o0 angulo de
fase em radianos. X,, é a amplitude maxima do sinal. O valor médio quadratico, do
inglés Root Mean Square (RMS) utilizado para calcular poténcias ativa e reativa em
um sistema CA, é dado por X—ﬁ
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A representacao do sinal senoidal na forma fasorial, a partir da equacéao 2.1 é
dada pelo numero complexo X.

x(t) <> X = (X—\/g)eje = (X—\/g)[cosqb + jseng] (2.2)

Uma senoide e sua representacao fasorial sdo apresentadas na figura 1.

FIGURA 1 — Senoide e seu fasor
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Uma senoide (a) e sua representacao na forma de fasor (b)
FONTE: Adaptado de Phadke e Thorp (2017)

Embora a definicdo apresentada acima considere um sinal puro, porem na
pratica, o sinal elétrico esta comumente contaminado por componentes em outras
frequéncias. Uma das técnicas empregadas para efetuar o tratamento deste tipo de
sinal é a transformada discreta de Fourier, do inglés Discrete Fourier Transform (DFT),
ou a transformada rapida re Fourier, do inglés Fast Fourier Transform (FFT), das
amostras do sinal que se deseja analisar. Além disso, a definicdo de fasor também
implica que o sinal é imutavel ao longo do tempo, entretanto, na pratica sé é possivel
considerar o fasor para um intervalo de tempo determinado (PHADKE; THORP, 2017).

Para efetuar a andlise de um sinal, primeiramente é necessério efetuar o pro-
cesso de amostragem do mesmo, porem, este processo requer filtragem do sinal, com
a limitacao da banda a uma frequéncia inferior a metade da frequéncia de amostragem
aplicada. Isto € necessario para evitar a sobreposicdo das amostras no dominio da
frequéncia, efeito que em inglés é conhecido como alias, que poderia provocar dis-
torcdo do sinal e erro nas medi¢oes. Tais filtros sdo conhecidos como anti-aliasing
e geralmente do tipo passa-baixa, analégicos ou digitais, dependendo dos requisitos
da aplicacao. A introducgao de filtros nesta etapa provoca o deslocamento de fase do
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sinal original, que deve ser compensado para a correta determinacdo dos fasores.
Considerando a utilizacdo de IN amostras de um sinal z(t) na frequéncia nominal f, de
um SEP, tais que z3k = 0,1,..., N — 1, o fasor é dado por:

N-1
2 27,27
z(t) Xy = % E rre N (2.3)
k=0

2.2.2 Arquitetura de uma PMU

Uma vez encontrado o método de célculo do fasor, € de suma importancia que
cada fasor estimado esteja relacionado a uma estampa de tempo, que sera utilizada
para garantir que amostras de sinais que fazem parte de um mesmo sistema possam
ser comparadas de forma correspondente, mesmo que estas amostras sejam obtidas
em duas localidades distantes. Este objetivo é alcancado através da sincronizacao
de uma rede de medigao via receptores de sinal de um sistema de posicionamento
global, do ingles Global Positioning System (GPS). Dependendo da solugéo, pode ser
utilizado um sinal da instalagédo ou da PMU. O sinal fasorial sincronizado resultante é
denominado sincrofasor. A figura 2 ilustra a estrutura em blocos de uma PMU genérica
(PHADKE; THORP, 2017).

FIGURA 2 — Arquitetura genérica de uma PMU
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FONTE: Adaptado de Phadke e Thorp (2017)

Os sinais analdgicos referenciados sdo as amostras de corrente e tensao
disponiveis nos enrolamentos secundarios de Transformadores de Tensao (TPs) e
Transformadores de Corrente (TCs) existentes em subestacdes. Sao coletadas tensao
e corrente trifasicas de forma que a medigdo de sequéncia positiva possa ser realizada.
Apos a filtragem anti-aliasing um conversor analdgico/digital transfere as informagdes



26

processadas a um microprocessador onde os algoritmos de calculo dos fasores séao
executados. O sinal de GPS ¢ utilizado para sincronismo de fase do conversor A/D e do
microprocessador, que aplica a estampa de tempo ao fasor calculado e entdo os dados
podem ser transmitidos via modem a uma estagao remota. Além das estimativas de
sequéncia positiva de tensdes e corrente, angulo de fase, frequéncia, taxa de variacao
de frequéncia, poténcias ativa e reativa sdo outras medidas tipicamente disponiveis em
uma PMU Phadke e Thorp (2017).

2.2.3 Hierarquia do Sistemas de Medic&o Fasorial

As PMUs comumente sao instaladas nas subestacées dos SEPs e a localiza-
cao destas subestacédo aonde estes dispositivos sdo instalados dependem do objetivo
que se deseja atingir com as medic¢des obtidas. O processo de definicdo do melhor posi-
cionamento de uma PMU em SEPs é um assunto estudado por diversos pesquisadores
como Nuqui e Phadke (2005), Pal et al. (2014) e Gou e Abur (2001)

Na maior parte das aplicacdes, os dados obtidos através das PMUs séao tra-
tados em um local remoto em relacédo ao local aonde elas estdo posicionadas, sendo
assim, uma infraestrutura envolvendo as PMUs, links de comunicacéo, e concentra-
dores de dados deve existir com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema de
monitoramento. A arquitetura geral de tal sistema é apresentada na figura 3.

FIGURA 3 — Hierarquia dos sistemas de medigao fasorial e niveis de concentradores de dados fasoriais
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A figura 3 apresenta um cenario no qual as PMUs estéo localizadas na subes-
tacdo de um SEP e estao fornecendo dados de tenséo, corrente e frequéncia de todos
os barramentos monitorados. As medi¢des sdo armazenadas em um dispositivo de
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armazenamento local, que pode ser acessado remotamente de qualquer lugar para
analisar eventuais falhas no sistema ou para propdésitos de diagnostico. A capacidade
de armazenamento local € limitada, sendo assim o processo de armazenamento dos
dados é rotativo, ou seja, dados antigos podem ser sobre-escritos por dados mais
recentes, porem, os dados que correspondem a um evento relevante que ocorreu no
SEP pode ser marcado para evitar que esta informacgéo seja perdida.

O dispositivo localizado no proximo nivel da Hierarquia € comumente chamado
de concentrador de dados fasoriais, do ingles Phasor Data Concentrators (PDCs), é
o dispositivo responsavel por agregar os dados gerador por um conjunto de PMUs,
rejeitar dados ruins, organizar os dados baseando-se em suas estampas de tempo e
criar um conjunto de dados coerentes que representem o estado do sistema em tempo
real. Os PDCs também podem ser utilizados para agregar dados armazenados em
outros PDCs de forma a representar os dados gerador por um conjunto de PMUs em
uma grande regido do sistema que engloba mais de um PDC.

2.2.4 Dados gerados

O primeiro padrao para sistemas de medigao sincrofasorial publicado pelo IEEE
foi o de niumero 1244-1995, com especificacdes a respeito da sincronizacao, precisao
e amostragem de sinal. Nao tratava ainda de requisitos de medi¢ao ou hierarquia de
dados, incluidos quando da substituicdo pelo IEEE C37.118-2005 (IEEE.. ., 2011). Este,
por sua vez, foi dividida em duas normas: IEEE Std C37.118.1-2011, com requisitos
para medigcOes e IEEE Std 27.118.2-2011, com os requisitos de comunicac¢ao de dados.
Estas revisbes foram superadas por duas normas, atualmente vigentes: IEC-IEEE
60255-118-1:2018, que versa sobre as medicbes e a IEEE C37.247™-2019, que
estabelece os padrdes para PDC. Conforme a figura 4, os valores de entrada séo a
referéncia de tempo e as tensdes e correntes do sistema de poténcia sob observagéao.
O sinal de tempo deve ser um padrao UTC com precisao suficiente para o atendimento
aos requisitos de sinais de entrada previstos pelo fabricante da PMU. As saidas serao
os sincrofasores, frequéncia e a taxa de variacdo de frequéncia. Também podem
estar disponiveis, valores calculados de poténcia ativa (MW), reativa (Mvar) e sinais
discretos indicando estado légico das PMUs, PDCs ou da instala¢do, conforme o caso.
A norma |IEEE Std C37.247™-2019 define requisitos funcionais para o alinhamento
de tempo dos dados, transferéncia de dados, comunicacao , formato de dados e
conversao de coordenadas, conversao de taxa de informe de dados, ajuste de fase e
monitoramento do sistema. Quanto a requisitos de desempenho esta norma trata de
tempo de processamento do PDC, precisdo de processamento de dados e robustez
ante condi¢cbes de operacdo degradada (IEEE.. ., 2011).
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FIGURA 4 — Grandezas de entrada e saida de uma PMU
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2.3 PADRONIZACAO DE SINAIS

Na maior parte dos casos o conjunto de dados de entrada utilizados no pro-
cesso de treinamento de um algoritmo de classificagdo ira conter dados com alta
variabilidade de magnitude, unidade ou alcance e este tipo de variabilidade pode ser
um problema para alguns tipos de algoritmo (AFSHARI, 2017). Se a variabilidade
dos sinais n&o for considerada, os sinais com maior amplitude terdo maior peso no
processo de treinamento do que os sinais com menor amplitude, e esta diferenca na
caracteristica dos sinais ira causar um desbalanceamento no processo de treinamento
do algoritmo.

Os métodos mais utilizados e discutidos de escalonamento sdo a normalizacao
e a padronizacdo. Neste trabalho somente o método de padronizagéo sera abordado.

O processo de padronizacao de sinais tem como objetivo re-dimensionar o
sinal de forma que o mesma tenha as propriedades de uma distribuicdo padrdo normal
com u=0and o =1, aonde i € a média e o é o0 desvio padrdao em relacao a média.

FIGURA 5 — Representagao do processo de conversao de ums distribuicdo normal para uma padronizada
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FONTE: Adaptado de Afshari (2017)

O valor padronizado de um sinal para cada amostra é calculado através da
equacao 2.4
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s=2k (2.4)
g

O processo de padronizacao de um sinal para que sua média seja 0 e seu
desvio padréo esteja proximo de 1 ndo € importante somente em situacdes aonde
se € necessario comparar medigdes que possuem diferentes unidades, este tipo de
pré-processamento € um pré-requisito para diversos tipos de algoritmos de otimizagao
e algoritmos de aprendizado de maquina como SVM, perceptron, redes neurais e etc.

2.4 MAQUINA DE VETORES DE SUPORTE

A maquina de vetores de suporte foi inicialmente proposta por Cherkassky
(1997) e desde a sua divulgacao gerou altissimo nivel de interesse de toda a comuni-
dade de pesquisa de assuntos relacionados a aprendizado de maquina.

As maquinas de vetores de suporte, do ingles Support Vector Machine, sdo um
conjunto de algoritmos de aprendizado supervisionado ou ndo supervisionado utilizadas
comumente para problemas de classificacéo, regressdo e detec¢cdo de anomalias que
consistem no calculo de um hiperplano de separacao equidistante aos conjuntos de
dados presentes na etapa de treinamento do algoritmo de forma a minimizar o erro
de classificagdo empirico e maximizar a margem de separag¢ao entre 0os conjuntos
(CHERKASSKY, 1997).

Os dados de treinamento sao representados como pontos no espago, em
que cada ponto pode ter N dimensdes (caracteristicas) e podem ser rotulado como
pertencente a uma das classes. A figura 6 apresenta de forma visual um exemplo de
hiper plano para um SVM treinado para separar dois conjuntos de dados.

Como visto na figura 6, a margem refere-se a largura maxima da fatia que corre
paralela ao hiperplano sem nenhum vetor de suporte interno. Tais hiperplanos sdo mais
faceis de definir para problemas linearmente separaveis; no entanto, para problemas ou
cenarios da vida real, muitas vezes os conjuntos de dados ndo podem ser linearmente
separaveis, o que pode dar origem a classificagdes incorretas.

Uma das principais vantagens do SVM ¢ a sua capacidade de lidar com dados
que nao sao linearmente separaveis, utilizando técnicas como kernel trick. Isso permite
que o algoritmo encontre solugdes néo lineares para problemas que ndao podem ser
resolvidos por meio de algoritmos de classificagéo linear, como o perceptron.

Outra vantagem do SVM é sua capacidade de lidar com grandes conjuntos de
dados de forma eficiente. O algoritmo seleciona apenas alguns dos pontos de dados
de treinamento para definir o hiperplano de separacéao. Isso significa que o SVM é
menos suscetivel ao overfitting quando comparado a outros algoritmos como arvores
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FIGURA 6 — Margem maxima do hiper plano para um SVM treinado com amostras para 2 classes
Class A

Support
vector

r Margin

Class B
FONTE: Adaptado de Kanade (2022)

de decisao.

Recentes estudos tem reportador que o algoritmo SVM é capaz de entregar
altas performance em processos de classificagcdo comparado com outros algoritmos de
aprendizado de maquina (SRIVASTAVA; BHAMBHU, 2010).

O algoritmo SVM é baseado na teoria Vapnik—Chervonenkis (VC) que explica
o processo de aprendizado computacional por meio do ponto de vista estatistico.

Este método mapeia o vetor de entrada em um plano multi-dimensional, e cria
uma superficie de separagdo em um ponto equidistante aos conjuntos apresentados
pelos vetores de entrada. Para construir esta superficie de separacdo o método encontra
duas superficies paralelas que sejam capazes de separa os dados, entretanto, estas
superficies estarao posicionadas na fronteira dos conjuntos. A superficie de separacao
6tima é calculada a partir destas superficies paralelas em um ponto que maximize a
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distancia entre as superficies. De acordo com Cherkassky (1997), quanto maior for
a distancia entre o plano de separacgao e as superficies localizadas na fronteira dos
conjuntos, menor serd o erro de classificagao.

Existem varios tipos de kernels que podem ser usados no SVM, sendo os mais
comuns o kernel linear, o polinomial e o RBF, do ingles Radial Basis Function. Cada um
desses kernels tem suas préprias propriedades e é adequado para diferentes tipos de
problemas. A figura 7 apresenta de forma grafica a diferenga entre os diferentes tipos
de kernel citados:

FIGURA 7 — Representacgao grafica dos diferentes tipos de kernels que podem ser utilizados no algoritmo
SVM

SVM com kernal RBF SVM com kernel polinomial SVM com kernel Linear

FONTE: O autor (2023)

E importante notar que a escolha do kernel adequado depende do problema
especifico e da natureza dos dados. Em alguns casos, um kernel linear pode ser
suficiente para obter uma boa separacao entre as classes. Porém, se os dados sao
intrinsecamente ndo lineares, é mais provavel que um kernel polinomial ou RBF seja
necessario para alcancar uma boa performance de classificacao.

2.4.1 SVM para detecgédo de anomalias

Uma das possiveis aplicagdes das maquinas de vetores de suporte sdo em pro-
blemas de detec¢do de anomalias, além de seu uso comumente conhecido em tarefas
de classificacao e regressao. A deteccdo de anomalias, € o processo de identificagao
de pontos de dados que se desviam significativamente da maioria dos dados. SVMs
podem ser particularmente eficazes para esta tarefa devido a sua capacidade de criar
um limite de decisao robusto. (CHANG; LIN, 2007)

Na fase de treinamento, um SVM padrao é treinado usando os dados rotulados.
No entanto, no contexto da deteccao de anomalias, os dados ndo sao rotulados, o que
significa que ndo ha classes especificas atribuidas aos pontos de dados. O objetivo é
encontrar um hiperplano que melhor separe a maioria dos pontos de dados de possiveis
anomalias. O SVM visa maximizar a margem, ou seja, a distancia entre o hiperplano e
os pontos de dados mais proximos.
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Para resolver o problema de detec¢do de anomalias com dados nao rotulados,
uma variante do SVM chamada "One-Class SVM"proposta por Que e Lin (2011) &
frequentemente usada. O SVM de uma classe € treinado usando apenas dados normais,
assumindo que os anomalias sdo raros e significativamente diferentes da maioria dos
pontos de dados. Ele aprende a definir um limite que engloba os dados normais e visa
maximizar a margem em torno dele. Isso permite identificar anomalias como pontos de
dados fora do limite definido.

One-class SVM é uma extensao do SVM para lidar com dados n&o rotulados.
Como técnica madura para detecgao de outliers, o one-class SVM tem sido amplamente
utilizado em muitas aplicagdes.

Depois que o0 modelo SVM de uma classe é treinado, um limite pode ser
definido para classificar os pontos de dados como normais ou discrepantes. A distancia
de um ponto de dados do limite de decisdo pode ser usada como uma medida de
sua anormalidade. Os pontos de dados que ultrapassam um determinado limite sao
classificados como anomalias.

Para um vetor de treino x; € R™,i=1, ..., [, where [ € o numero de observacdes
e n € 0 numero de caracteristicas, o problema de otimizacao resolvido pelo One-class
SVM é dado pela equagao 2.5:

!
1, 1
mmwyg,péw w—p+ o ;&

(2.5)
subject to w! d(z;) > p — &
gi Z O,Z — 1,...,[

Sendo, v € (0,1) é um parametro e ¢(z;) € uma fungao para mapear x; em um
vetor de dimensé&o superior. Para enderecgar o problema do alta dimensionalidade de
¢(z;), € possivel propor a solugao aonde w de (1) € uma combinagéo linear de todos
¢(z;) com coeficiente a:

!
w = Z () (2.6)
i=1

Resolvendo as equacdes 2.5 e 2.6, a funcao de decisao do One-class SVM é:

flx) =wlo(a;) —p
!
= Z Oéz¢($z‘)T¢($> - P
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2.4.2 SVM multiclasse

As maquinas de vetor de suporte sao originalmente projetadas para tarefas de
classificacao binaria, onde o objetivo é separar os pontos de dados em duas classes.
No entanto, conforme apresentado por Crammer et al. (2002) as SVMs podem ser
estendidas para lidar com problemas de classificacdo multiclasse por meio de varias
técnicas. Uma abordagem comum é a estratégia "um contra todos"ou "um contra resto".

Na estratégia "um contra todos", um classificador SVM binario separado é
treinado para cada classe, considerando-a como a classe positiva e as classes res-
tantes como a classe negativa. Por exemplo, se houver N classes, N classificadores
SVM binérios serao treinados. Durante a previsao, cada classificador atribui um ponto
de dados a uma das classes, e a classe com maior confianga ou probabilidade é
selecionada como a classe prevista.

Durante a fase de treinamento, cada classificador SVM binario é treinado in-
dependentemente usando os dados rotulados. Os dados de treinamento para cada
classificador consistem em amostras da classe positiva (a classe atual sendo conside-
rada) e amostras de todas as outras classes combinadas como a classe negativa. O
SVM aprende a encontrar um limite de decisao que melhor separe a classe positiva da
classe negativa.

Para cada classificador binario, o SVM aprende uma fung¢ao de decisdo com
base no kernel selecionado (por exemplo, linear, polinomial, RBF). Essa funcéo de
decisdo pega os atributos de entrada e os mapeia para um espaco de dimensao
superior, se necessario, aonde é realizada a separacao entre as classes positivas e
negativas. A funcéo de decisdo fornece uma medida de confianga ou probabilidade
para cada classe.

Durante a previsao, o ponto de dados € passado por cada classificador binario.
A funcado de decisao de cada classificador produz uma pontuagdo de confianga ou
probabilidade para o ponto de dados pertencente a classe positiva. A classe com a
pontuacao de confiangca mais alta é entédo selecionada como a classe predita para o
ponto de dados.

A aplicacao do SVM para classificagdo multiclasse nos permite estender seu
uso além dos problemas binarios. Ao treinar varios classificadores SVM binarios e usar
a estratégia um contra todos, podemos classificar efetivamente os pontos de dados
em varias classes. De acordo com Wu et al. (2004) SVMs oferecem vantagens como a
capacidade de lidar com dados néo lineares por meio do uso de diferentes fungdes de
kernel e o potencial para boa generalizacao e robustez em espacos de alta dimensao.
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2.5 CURVA ROC E iINDICE AUC

A curva de caracteristicas operacionais do receptor, do ingles Receiver Ope-
rating Characteristic (ROC), € uma técnica utilizada para avaliar a capacidade de
um classificador binario de discriminar entre duas classes, comparando a taxa de
verdadeiros positivos (sensibilidade) com a taxa de falsos positivos (especificidade).

A sensibilidade e a especificidade sao dois conceitos importantes usados na
avaliacao de sistemas de classificacdo. Esses conceitos medem o desempenho de
um sistema em termos de sua capacidade de identificar corretamente os verdadeiros
positivos e verdadeiros negativos. Aqui estd uma explicagdo detalhada da diferenca
entre eles:

Sensibilidade é a capacidade de um sistema em detectar corretamente todos
0s casos positivos. E a proporgdo de verdadeiros positivos (casos corretamente identifi-
cados como positivos) em relacdo ao numero total de casos positivos reais. Uma alta
sensibilidade indica que o sistema € bom em identificar casos positivos, minimizando
falsos negativos (casos positivos classificados erroneamente como negativos).

A especificidade é a capacidade de um sistema em detectar corretamente todos
0s casos negativos. E a propor¢ao de verdadeiros negativos (casos corretamente identi-
ficados como negativos) em relagdo ao numero total de casos negativos reais. Uma alta
especificidade indica que o sistema € bom em identificar casos negativos, minimizando
falsos positivos (casos negativos classificados erroneamente como positivos).

A curva ROC é plotada com a taxa de verdadeiros positivos, do ingles True
positive rate (TPR) no eixo Y e a taxa de falsos positivos, do ingles False Positive
Rate (FPR) no eixo X. A TPR é a fragdo de casos positivos corretamente identificados
pelo classificador, enquanto que a FPR é a fracdo de casos negativos que foram
incorretamente identificados como positivos. A curva ROC é uma representacao grafica
da relagéo entre a sensibilidade e a especificidade do classificador em diferentes pontos
de corte.

O processo de calculo da curva ROC envolve a avaliagdo do classificador
em diferentes pontos de corte. Para entender esse processo, é necessario compre-
ender alguns conceitos importantes, como verdadeiros positivos ( True Positive (TP)),
falsos positivos ( False Positive (FP)), verdadeiros negativos ( True Negative (TN))
e falsos negativos ( False Negative (TP)). TP sao as instancias que foram correta-
mente classificadas como pertencentes a classe positiva. FP s&o as instancias que
foram incorretamente classificadas como pertencentes a classe positiva, mas que na
verdade pertencem a classe negativa. TN sao as instancias que foram corretamente
classificadas como pertencentes a classe negativa, e FN sdo as instancias que foram
incorretamente classificadas como pertencentes a classe negativa. O calculo da taxa
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TPR e FPR s&o dadas pelas equacodes 2.8 e 2.9:

TP

S — 2.
PR =5 N (2.8)
FP
SR 2.
FPR = Fp (2.9)

A area sob a curva, do ingles Area Under the Curve (AUC) é a area sob a
curva ROC. Ele € um numero que varia entre 0,5 e 1 e mede a capacidade geral do
classificador em diferenciar entre as duas classes. Quanto maior o indice AUC, melhor
€ o desempenho do classificador. Valores proximos de 1 indicam que o classificador
€ muito bom na discriminacao das duas classes, enquanto valores préximos de 0,5
indicam que o classificador ndo é capaz de discriminar entre as classes.

A figura 8 ilustra a relagao entre a curva ROC e o indice AUC apresentado
nesta sessao

FIGURA 8 — indice AUC para diferentes curvas ROC

TPR

FPR

FONTE: O autor (2023).

A seguir serdo apresentados alguns graficos relacionando a curva ROC com
a distribuicdo dos conjuntos de dados que a geraram. Nestes exemplos, a curva de
distribuicdo vermelha representa a classe positiva e a curva de distribuicdo verde
representa a classe negativa.
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FIGURA 9 — Curva ROC ideal
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FONTE: Narkhede (2022).

A figura 9 apresenta uma situacao ideal. Quando duas curvas nao se so-
brepdem significa que o modelo possui uma medida ideal de separabilidade. Ele é
perfeitamente capaz de distinguir entre a classe positiva e a classe negativa.

FIGURA 10 — Curva ROC com sobreposicao das classes

1
ROC

AUC=0.7
TN TP TPR

FN | FP

0.5
Threshold 0 FPR 3

FONTE: Narkhede (2022).

Quando duas distribuicées se sobrepbéem, como apresentado na figura 10,
introduzimos erros do tipo 1 e do tipo 2. Dependendo do limiar, podemos minimiza-los
ou maximiza-los. Quando a AUC ¢é 0.7, significa que hd uma chance de 70% de o
modelo conseguir distinguir entre a classe positiva e a classe negativa.

A figura 11 é a pior situagdo. Quando a AUC é aproximadamente 0.5, o modelo
nao possui capacidade de discriminagao para distinguir entre a classe positiva e a
classe negativa

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os aspectos fundamentais deste trabalho,
apresentando as ferramentas de simulagao que foram utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho, explorando os conceitos da padronizacao de sinais e sua importancia
no processo de treinamento de algoritmos de aprendizado de maquina e apresentando
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FIGURA 11 — Pior cenéario da curva ROC

1
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FONTE: Narkhede (2022).

fundamentagéo tedrica do método denominado SVM para classificacdo e deteccao de
anomalias em sinais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de levantamento da literatura e de selecao das referencias utilizadas
neste trabalho foi feita através na metodologia proposta por Ensslin et al. (2010)
denominada Proknow-C. A primeira etapa do método em questao consiste na escolha
de palavras chave que melhor caracterizem e descrevam os trabalhos que serao
avaliados. As palavras chaves devem ser selecionadas com base em 2 eixos de
pesquisa: aplicacédo (Eixo 1) e metodologia (Eixo 2). Para este trabalho, as palavras
chaves selecionadas sdo apresentadas pela tabela 1

TABELA 1 — Palavras chave escolhidas

Eixo1 Eixo 2
PMU Event location
Power system | Machine Learning
real time

FONTE: O autor (2023)

A partir das palavras chaves selecionadas foi efetuada a busca por traba-
Ihos relacionados, aonde o processo de busca foi feito utilizando as palavras chaves
selecionadas de forma cruzada.

Devido a grande quantidade de trabalhos disponiveis atualmente, o processo
de busca de artigos relevantes pode ser um grande desafio, sendo assim, o software
Publish or Perish foi escolhido para auxiliar neste processo de pesquisa e levantamento
da base bibliogréfica.

Publish or Perish € um software de andlise de citacdes que utiliza diferentes
bancos de dados como Google scholar, PubMed, OpenAlex, Scopus dentre outros,
que em conjunto com algumas palavras chave fornecidas pelo usuario, ele retorna
uma lista de artigos relacionados. Além da lista de artigos relacionados ao tema, o
software fornece algumas estatistica relacionadas ao processo de pesquisa, calculando
o0 numero de citagdes por ano, o numero de citagdes por autor e alguns indices de
qualidade referente as pesquisas efetuadas (Figura: 12).

As pesquisas através do software Publish or Perish foram feitas principal-
mente na base de dados do Google Scholar para todas as possiveis combinacdes
de palavras-chave, sempre utilizando uma palavra do eixo de aplicacdo e outra do
eixo de metodologia, resultando em 8 diferente combinacdes. A tabela 2 apresenta os
resultados iniciais do processo de pesquisa.

Para o dado conjunto de palavras chaves utilizadas no processo de pesquisa,
um total de 7336 artigos foram encontrados. Os resultados do processo de pesquisa
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FIGURA 12 — Interface do Publish or Perish com os resultados de uma pesquisa utilizando o banco de
dados Google Scholar
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FONTE: O Autor (2023)

TABELA 2 — Artigos encontrados por combinagéo de palavras chave

Eixo1
Eixo 2 PMU | Power system
Event location 390 903
Fault location 999 1000
Machine Learning | 1000 1000
real time 1000 998

FONTE: O autor (2023)

foram comparados e sdo apresentados na tabela 3

TABELA 3 — nimero de artigos para pesquisa encontrados através do Publish or Perish

Combinacao de palavras chave | Artigos | Citacoes C::tg;gss/
PMU x Event Location 436 7842 17.99
PMU x Fault Location 999 15942 15.96
PMU x Machine learning 1000 14488 14.49
PMU x Real time 1000 25670 25.67
Power system x Event Location 903 14910 16.51
Power system x Fault Location 1000 26417 26.42
Power system x Machine learning | 1000 42045 42.05
Power system x Real time 998 81760 81.92

FONTE: O autor (2023)

Para reduzir o tamanho do conjunto de analise, foram mantidos somente os
artigos publicados em fontes relevantes como IEEE, Elsevier, Springer Science Direct e
Wiley e foram removidos os resultados duplicados, livros e patentes. A pesquisa inicial
contemplava um total de 7336 artigos e ap0s a filtragem ficaram 5972.
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Dando sequéncia a metodologia, para encontrar os artigos que estao mais
relacionados a area de interesse deste trabalho, foram analisados os titulos dos artigos
encontrados. Nesta etapa do processo foi tentado reduzir o maximo possivel o nimero
de artigos, deixando somente aqueles que realmente pareciam ter relagao direta com
o trabalho, deixando somente aqueles trabalhos que apresentavam uma combinacéao
das palavras chave selecionadas no titulo.

Apéds a analise dos titulos o numero de artigos foi reduzido para 98 que estéao
espalhados dentro de uma janela de tempo de 11 anos, conforme apresentado pela
tabela 4.

TABELA 4 — nimero de artigos publicados por ano apds a filtragem de titulos

Ano de publicacdo | numero de artigos
2010 4
2011 5
2012 3
2013 4
2014 4
2015 9
2016 9
2017 7
2018 18
2019 9
2020 15
2021 12

FONTE: O autor (2023)

O proximo passado, de acordo com 0 processo proposto por Ensslin et al.
(2010) consiste na leitura do resumo dos artigos filtrados com o objetivo de verificar
se o artigo tem relacédo com o trabalho apresentado. Apds a leitura dos resumos foi
possivel reduzir o nUmero de artigos para 28.

Na sequencia, a introdugéo e conclusao de todos os artigos foram lidos, com o
intuito de avaliar a relevancia do artigo, seguindo da leitura completa do artigo caso o
artigo fosse relevante e sua proposta fosse aderente ao trabalho apresentado.

Apébs a andlise completa dos artigos resultantes, foram escolhidos no total 11
artigos, listados na tabela 5, finalizando o processo de seleg¢édo do portfélio bibliogréfico.

3.1 ARTIGOS ANALISADOS

No trabalho de Li et al. (2019) é proposto um método de localizagéo de faltas em
linhas de alta tensdo, em tempo real, baseado redes neurais convolucionais, do ingles
Convolutional Neural Network (CNN), utilizando a tens@o nos barramentos do sistema.
Diferente dos métodos que sdo baseados somente nos dados adquiridos através das
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TABELA 5 — Artigos selecionados a partir do processo de levantamento bibliogréafico
numero | Ano Titulo
Real-Time Faulted Line Localization and PMU Placement
1 2019 | .
in Power Systems Through Conv
Detecting the location of short-circuit faults in active
distribution network using PMU-based state estimation
Fault location in distribution network based on phasor
measurement units (PMU)
PMU-Based Event Localization Technique for
Wide_AreaPower System
Accurate fault location method of distribution network with
limited number of PMUs
Permanent Fault Location in Distribution System Using
Phasor Measurement Units (PMU) in Phase Domain.
Fault location in distribution feeders with optimally
placed PMU’s
A new algorithm for fault location on transmission lines
by optimal PMU placement
PMU-based fault location using voltage measurements in
large transmission networks
10 2011 Principal components fault location based on WAMS/PMU
measure system

11 2010 | PMU data-based fault location techniques

FONTE: O autor (2023)

2 2019

3 2019

4 2018

5 2018

6 2018

7 2015

8 2015

9 2012

PMUs, o método proposto também baseia também nas caracteristicas da rede elétrica
atribuindo ao método a capacidade de interpretar fisicamente o sistema avaliado, o
que aumenta a robustez do processo de localizagdo. Os testes do método proposto
foram feitos através de simulacdes utilizando como referencia o sistema IEEE de 39
barras e de 68 barras. A simulacéo das faltas no sistema foram feitas considerando que
somente uma linha do sistema estivesse em condicao de falta por simulagéo, sendo as
faltas avaliadas

» Curto-circuito trifasico;
» Curto-circuito de apenas uma linha com o terra;
e Curto-circuito de duas linhas com o terra;

» Curto-circuito entre linhas;

Antes da etapa de localizagao da falta, o dados aquistados pelas PMUs séo
avaliados pelo método de detecgao de faltas proposto por Xie et al. (2014) para
identificar se o sistema esta operando em condicado de falta. Assumindo que o processo
de deteccao da falta ocorreu com sucesso, as medi¢cdes das PMUs coletadas antes e
durante a falta sao utilizadas como entrada do processo de localizagao de falta. Com
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o intuido de aumentar a performance da solucao de localizacédo e reduzir os custos
de implantagdo do mesmo em uma condicdo de operacao real, uma estratégia de
posicionamento das unidades de medicao é proposta e validada através do método
proposto. O método de posicionamento das PMUs proposto basea-se nos dados do
processo de otimizagao da funcao de perda do algoritmo de treinamento do CNN.
Através do método proposto foi possivel efetuar a localizagdo da regido da falta no
sistema com uma pequena vizinhanca e alta taxa de acerto utilizando um pequeno
conjunto de dados (com cerca de 7% das barras do sistema de referencia).

Gholami et al. (2020) propde um algoritmo para localizagao e identificagao
de curto-circuitos em sistemas de distribuicao baseado em estimacao de estados.
Estimacao de estados é o processo capaz de extrair a melhor estimag¢ao das condi¢oes
do sistema a partir de medicbes comumente feitas nas sub-estacdes do sistema ou
extraidas de pseudo-medidas como dados histéricos ou dados de previsdo. O método
proposto utiliza os fasores de tenséo e corrente obtidos por meio das PMUs, assim
como, os resultados do processo de estimacao de estados anteriores a falta. Para atingir
0 objetivo proposto, o processo de estimacao de estados no formato retangular proposto
por Gholami et al. (2018) é utilizado para estimar as diferentes variaveis de estado do
sistema de distribuigdo em uma condigao de falta. Para reduzir o tempo de convergéncia
do algoritmo as pseudo-medidas e as medi¢des do fluxo sdo convertidas em medidas
de injec&o de corrente no barramento e de fluxo de corrente respectivaUtilizando como
base o algoritmo de estimacéo de estados modificado apresentado anteriormente um
algoritmo de localizacao de faltas é proposto capaz de identificar a barra ou a linha
aonde esta ocorrendo a falta. A avaliagdo da performance do método proposto foi feita
através da simulacao de diferentes cenarios de falta utilizando como base um sistema
de distribuigdo de 77 barras genérico do reino unido. Os resultados apresentados pelo
método proposto demonstraram que ele e mais preciso e confiavel do que os métodos
baseados em estimacao de estados tradicionais e € capaz de determinar precisamente
a real localizagao da falta em um curto tempo de execucgao.

Dashtdar e Dashtdar (2019) avalia o impacto que o aumento do niumero de
PMUs pode causar na precisdo de uma solucao de localizacao de faltas. O método
apresentado neste estudo utiliza a matriz de impedéancia do sistema entre diferentes
condicbes de operagao como base do algoritmo localiza¢ao da falta, sendo a localizagcéo
da falta obtida minimizando a funcao objetivo apresentada no artigo. A performance
do método proposto foi avaliada através de simulagdes feitas em um sistema de
distribuicao de 14 barras genérico. As simulacdes feitas contemplaram 4 tipos diferentes
de falta com as resisténcias de curto-circuito variando entre 0, 25 e 50 ohms para cada
simulacdo efetuada. Os resultados apresentados pelo estudo apresentam um aumento
na precisao da solucao de localizagao de faltas conforme o nimero de PMUs utilizadas
para monitorar o sistema aumentam, porem este ganho de precisdo também tem forte
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relacdo com as barras que estdo sendo monitoradas pelas PMUs. Algumas barras do
sistema utilizado para testes, quando monitoradas, demonstram ter maior impacto na
precisao geral do sistema do que outras, indicando que o posicionamento das PMUs
também é um fator importante na performance geral da solucao de localizacao de falta
quando se deseja reduzir o numero de PMUs alocadas.

Kim et al. (2018) propde um processo de localizacdo de eventos em SEPs de
grande extensdo utilizando utilizando unidades de medicao fasorial (PMU - Phasor
measurement unit). Para aplicacdes reais de localizacdo de eventos baseada em
PMU, é necessario considerar a insuficiéncia de dados causada pela falta de PMUs
no sistema, falhas de comunicacdo e mau funcionamento de PMU porque dados
insuficientes de PMU nao podem garantir a observabilidade do evento em toda a rede.
Para garantir possiveis localizacoes de eventos em um sistema real é proposto um
método de localizagao de faltas que combina um algoritmo de analise zonal offline e
um algoritmo de estimativa de localiza¢do de evento online. Para efetuar o processo de
analise offline das zonas é utilizado o método de clusterizacdo K-mean para agrupar
as barras do sistema em diferentes grupos que sdo nomeados como zonas elétricas.
Para efetuar o processo de clusterizagédo das barras do sistema o autor propds 0 uso
da correlacédo dos sinais de tensédo das barras como fator de agrupamento. Antes de
efetuar a localizacado dos eventos eles precisam ser detectados e para isso o autor
propde o uso de um algoritmo de detecgéo de eventos baseado em wavelets. Dado que
o evento foi detectado, para efetuar a localizacdo da evento foi proposto um algoritmo de
localizagcédo de eventos composto de 2 estagios, aonde o primeiro estagio é responsavel
por indicar a zona aonde o evento ocorreu, utilizando as zonas definidas pelo algoritmo
de clusterizacao, e o segundo estagio é responsavel por indicar a se¢ao especifica da
zona aonde o evento esta ocorrendo. O processo de validacdo deste método foi feito
sob de dados reais coletados de uma parte do SEP dos estados unidos localizada na
regidao sudoeste do pais. Mesmo utilizado dados reais, 0 algoritmo proposto demonstrou
ser bastante robusto e atingiu resultados bastante satisfatérios.

Chen e Jiao (2018) apresenta um estudo que explora o uso de PMU em
somente uma das terminacdes de uma linha de transmissdo com o objectivo de
localizar com precisao a posi¢cédo da linha aonde a falta esta ocorrendo. O método
proposto é composto de duas etapas: Na primeira etapa, com base nos parametros do
modelo utilizado, ap6s a ocorréncia de uma falta, as medigbes de tenséo e corrente de
uma PMU que esta instalada em uma das terminagdes da linha serdo coletadas para
calcular a tensdo na outra terminagao da linha. Tendo em méaos os valores de tenséo
nas extremidades da linha e as caracteristicas de comprimento e impedancia da linha,
a distancia até o ponto da falta pode ser calculada. A precisédo do algoritmo proposto foi
verificada a partir de simulacées de transiente eletromagnético e os resultados destas
simulacées demonstraram que o algoritmo proposto néo é afetado pela resisténcia
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de transicao ou pelo tipo de falta. Comparado com métodos de localizagao de faltas
tradicionais, o algoritmo proposto demonstrou que nao existe a necessidade de instalar
PMUs em ambas terminag¢des de uma linha de transmisséo, o que reduz o investimento
em equipamentos

As faltas com alta impedancia que comumente ocorrem nas redes de distribui-
¢ao e a dificuldade de localiza-las sdo geralmente relacionadas a baixa tensao das
redes de distribuicdo. Estes tipos de falta geralmente sdo causadas pelo contato da
linha com objetos com alta impedancia como galhos de arvores. Com o objetivo de
resolver este problema Khaleghi et al. (2018) propée um método de localizacado de
faltas de alta impedéancia em sistemas de distribui¢do utilizando PMUs instaladas em
determinados pontos do sistema.

O método proposto para localizacéo da falta parte do pressuposto de que a
tensdo e a corrente em ambas terminacdes de uma linha sdo conhecidas, entretanto
esta informacao é conhecida somente para algumas barras do sistema aonde as PMUs
foram instaladas. Para obter o esta informacédo das demais barras do sistema o autor
propde um método capaz de calcular os valores de tenséo e corrente das barras que
nao possuem PMU a partir do valor de tenséo e corrente conhecidos em conjunto com
as informagdes que caracterizam o sistema como comprimento das linhas e impedancia.
Levando em conta que os valores de tensao e corrente de todas as barras do sistema
sdo conhecidas, o autor aplica o método de Newton-Raphson para calcular o fluxo
de poténcia do sistema, aonde, o um desbalanceamento no fluxo de poténcia em
duas iteragdes do meétodos pode indicar a presencga de uma falta de alta impedancia.
Dado que uma falta de alta impedancia foi detectada, a distancia até o local da falta é
calculado utilizando os dados de tenséao, corrente e impedancia do sistema.

Ao avaliar do método proposto foi feita através de simulacées em um sistema
geneérico proposto pelo autor. Os resultados dos testes demonstraram que a taxa de
erro do método proposto é menor do que 1%

O método proposto por Rajeev et al. (2015) de localizagao de faltas consiste
em trés etapas que sado executadas simultaneamente para encontrar a localizagcao
real da falha. Na primeira etapa, a distancia da falha € calculada com base nos dados
de sincrofasor disponiveis da PMU localizada em uma extremidade do alimentador.
Na segunda etapa, é calculado o barramento associado a localizagcao da falha na
rede principal com base nos dados de sincrofasor disponiveis nas PMUs localizadas
em ambas as extremidades do alimentador. A terceira etapa envolvida no esquema
proposto é o céalculo da distancia da falha no subalimentador. Para o calculo da distancia
da falha, sado utilizados os dados de sincrofasor disponiveis nas PMUs localizadas em
ambas as extremidades do alimentador em anel.

O algoritmo é testado em um sistema de 7 barras e nos sistemas padrao IEEE
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de 14 e 30 barramentos. A alocagao das PMUs é otimizada usando um algoritmo de
busca binaria. Uma vez que as PMUs sao colocadas de forma otimizada, o teste passa
para o esquema de localizacao e diagndstico de falhas. Esse esquema identifica com
precisdo a localizacao de uma falha em alimentadores de distribuicado em anel e radiais.

Observou-se que o problema de alocacdo das PMUs ndo possui uma solugcéo
Unica e, dependendo do ponto de partida, o esquema de otimizacdo pode produzir
conjuntos diferentes de solugdes 6timas com 0 mesmo namero minimo de PMUs, mas
em locais diferentes.

No artigo apresentado por Rezaei Jegarluei et al. (2014) é apresentada uma
solucéo para o problema de localizagao de faltas capaz de localizar as faltas com base
na variacao da impedancia do sistema. O método proposto utiliza como entrada dados
obtidos por meio de PMUs espalhadas pelo sistema. Através dos dados extraidos
das PMUs, os valores de tenséo e corrente sdo estimados para as barras aonde nao
se possui PMUs durante o evento de falta. Os resultados deste céalculos fornece ao
algoritmo a informacéo de qual ponto da rede esta causando a falha. O algoritmo
proposto € avaliado nos sistemas de teste IEEE de 14, 30, 39 e 118 barramentos

Jiang et al. (2012) Apresenta um método de localizagédo de falta que consiste
na analise da matriz de impedancia do sistema, comparando a matriz do sistema antes
da ocorréncia do evento com a matriz gerada durante a ocorréncia do evento de falta. A
Matriz de impedéncia pré-falta € utilizada como referencia para definir o estado base do
sistema e caso esta condicao se altere, isso indica que uma falta esta ocorrendo. Apds
identificar a ocorréncia de um evento de falta, os dados de tensdo das PMUs presentes
na rede sdo coletados e barra mais proxima ao ponto da falta é localizada. Com base
na informagao de quais linhas estdo conectadas a barra suspeita, o algoritmo proposto
identifica aquela que possui a maior probabilidade de ser a fonte da falha e efetua
uma analise detalhada sobre esta linha utilizando os dados de impedancia do sistema
obtidos durante a falta. Caso seja constatado que a linha selecionado seja a raiz do
problema, a informacéao obtida é apresentada ao operador. O processo de analise em
questao pode ser efetuada N vezes durante um evento, atribuindo a este algoritmo
a capacidade de localizar multiplas faltas no sistemas caso elas ocorram ao mesmo
tempo

No estudo apresentado por Wang et al. (2011b) é proposto um novo método de
localizacao de falhas baseado na Anéalise de Componentes Principais (PCA), no qual
sao utilizados dados de informagao sincronizada fornecidos pelo sistema de medigcao
WAMS/PMU. O método PCA é uma ferramenta matematica eficiente para reduzir
dimensdes. Portanto, a matriz de estado, composta por informacdes de sincrofasor
brutas em relagcéo a varios pontos e tempos, é comprimida de forma eficaz. Através
das caracteristicas-chave restantes, os correspondentes escores dos componentes
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principais podem ser obtidos. Os resultados da simulagao tém mostrado que, com base
nesses escores, o componente de falha pode ser confirmado com precisdo. Um grande
nuamero de testes de simulagdo comprovou totalmente que os resultados da anélise de
componentes principais sao precisos e confiaveis.

O estudo feito por Yin e Fan (2010b) revisa varias técnicas de localizagao
de falhas para linhas de transmissao e apresenta métodos de localizacao de falhas
baseados em PMUs. O artigo apresente e debate diferentes tipos de métodos que
foram estudados ao longo dos anos, apresentando seus pontos positivos e negativos.
A localizacao de falhas baseada em ondas viajantes foi uma das primeiras técnicas
propostas para esta finalidade. Ela calcula a localizagao da falha medindo o tempo
relativo em que a onda viajante chega as extremidades da linha de transmissao. No
entanto, a alta taxa de amostragem limita sua aplicagdo. Em seguida, também foi
desenvolvida a localizacdo de falhas com base na impedancia. Este método mede
a tensao e corrente de uma ou duas extremidades da linha de transmisséo para
calcular a impedancia de falha. Assim, a localizacao da falha pode ser conhecida se
a impedancia da linha de transmissao for uniforme. Além disso, é apresentado um
método baseado no modelo de linha de transmissédo de parametro distribuido. Neste
método, pressupde-se que os dados de duas extremidades sejam medidos por PMUs.
Também sao apresentados os resultados de simulacao de métodos de localizagao
de falhas baseados na impedancia de sequéncia negativa e em modelos de linha de
transmissado de parametro distribuido.

3.2 ANALISE DOS ARTIGOS

De forma a estabelecer um referencial comparativo entre os artigos analisados
nesta revisao sistematica, foi montada a tabela 6 indicando se nos estudos realizados
o método proposto nesta dissertacao foi utilizado (S-Sim) ou (N-Nao). Para efetuar esta
analise comparativa, os seguintes critérios foram utilizados:

+ O método proposto é independente dos parametros do sistema;
» O método proposto possibilita a operacao em tempo real;
» O estudo propde algum tipo de estratégia de alocacédo das PMUs;

* O estudo avalia o impacto causado ao método proposto quando o numero de
PMUs é reduzido.
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TABELA 6 — Comparativo dos artigos selecionados

Critério Artigos Método
112(3|/4/5/6,7|(8|9)|10 |11 | proposto
Independe dos parametros |[N|S|N|S|{N|[N|S| N|N|N|N S
Operacédo em tempo real SIN|{SIN|S|IN|S|S|S|S|S S
Estratégia de posicionamento [ S [N | N|N|N|S|S|S|N| N | N S
Impacto do numerode PMUs [N [N|S|N|S|S|S|N|N| N |N S

FONTE: O autor (2023)

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Dentre as técnicas encontradas nas referéncias pesquisadas fazem parte do
trabalho a ser desenvolvido o uso de técnicas de aprendizado de maquina aplicadas
ao problema de localizacao de faltas na rede elétrica, assim como o uso de algoritmos
de deteccdo de anomalias e a avaliacdo do desempenho do sistema em fungao do
nuamero de PMUs alocadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € métodos utilizados no desen-
volvimento deste trabalho. Dentre os materiais constam os equipamentos utilizados,
como plataforma computacional, informacdes relacionadas aos pacotes de programas
utilizados, sistema de teste de referencia, e bibliotecas para programacao em python.
Quanto a metodologia serao apresentados o fluxograma do processamento dos dados
coletados e os algoritmos implementados durante o processo de desenvolvimento.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Recursos computacionais

Durante todo o desenvolvimento dos algoritmos de processamento dos dados
foi utilizado um computador comercial, com processador AMD®Ryzen™5 5600G CPU
@ 3.9 GHz, placa de video NVIDIA®G-Force ™RTX3060 e memoéria RAM de 32 GB.
Sistema operacional instalado Windows 11 Pro, Versao 22H2.

4.1.2 Linguagem de programacgao

Para todo o desenvolvimento deste projeto foi utilizada a linguagem de progra-
macao Python. Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de
propdsito geral. Ela foi criada por Guido van Rossum em 1989, com o objetivo de ser
uma linguagem facil de ler e escrever. Pelo fato dela ser uma linguagem interpretada,
nao requerendo uma etapa de compilacao para ser executada, além de estar disponivel
em diversas plataformas, como Windows, MacOS e Linux Pine (2019). Existem bibliote-
cas disponiveis para carregamento de dados, visualizagao, estatistica, processamento
de linguagem natural, processamento de imagens, entre outras Miiller e Guido (2016).
Tendo em vista as aplicacdes que se espera desenvolver neste projeto, consideradas
as facilidades acima mencionadas, os pacotes disponiveis para pesquisa de aplicagdes
de aprendizado de maquina, o custo zero e as op¢des de suporte com 0s proprios
desenvolvedores e grupos de usuarios, Python € uma ferramenta que reune todas as
condi¢des de suportar a implementacéo dos algoritmos computacionais necessarios
para este projeto. O pacote Python utilizado esta na versao 3.11 e todas suas depen-
déncias foram instaladas foram instaladas através do gerenciador de dependéncias
PIPENV na versédo 2022.12.19.

4.1.2.1 BIBLIOTECAS

Pacotes utilizados:
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* Numpy: Numpy retine um conjunto completo de ferramentas para computacao
numeérica em Python. A base de utilizagdo da ferramenta é o ndarray. Este objeto
é fundamental para a construcdo de vetores e matrizes, largamente utilizados em
aplicacdes que demandam a manipulacado de grande quantidade de dados, como
no caso do processamento dos dados em uso neste trabalho. ndarrays em Numpy
oferecem operacdes aritméticas rapidas e com capacidade de broadcasting
ou seja, aplicdo de operadores matematicos como multiplicagcao e soma, por
exemplo, a diversos elementos em uma unica operacao, sem utilizacéo de loops.
Disp6e ainda de ferramentas de algebra linear, geragcdo de numeros randémicos
e transformadas de Fourier, entre outras.

* Matplotlib: Matplotlib € uma biblioteca abrangente para criar visualiza¢des es-
taticas, animadas e interativas em Python. Esta biblioteca pode ser usada para
a visualizacdo dos dados para melhor compreensao das diversas etapas de
processamento, facilitando o processo de andlise dos dados e resultados obtidos.

 SciKit-Learn: Scikit-learn € uma biblioteca gratuita, de codigo aberto, para Apren-
dizado de Maquina em Python. Ela também fornece uma sele¢éo de recursos
eficientes para modelagem estatistica, anadlise e mineracao de dados, além de
suporte ao aprendizado supervisionado e ndo supervisionado. Considerada uma
das solugdes mais versateis e populares do mercado, sua construgéo € baseada
na interacdo com outras bibliotecas Python, numéricas e cientificas, como NumPy
e SciPy e Matplotlib.

41.3 Anatem

Para efetuar a simulacao dindmica do sistema foi utilizada a ferramenta Analise
de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM).

O programa de ANATEM, em desenvolvimento pela Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), € uma ferramenta computacional utilizada para simula¢des
do desempenho dinamico dos SEPs no dominio do tempo, visando a analise nao linear
da estabilidade transitéria de sistemas de poténcia de grande porte e a realizacao
de estudos de estabilidade a frequéncia fundamental tanto na operacdo como no
planejamento de sistemas (OLIVEIRA et al., 1994).

E resultado de um esforco do CEPEL com o objetivo de dar continuidade &
capacitacao tecnolégica em desenvolvimento de aplicagdes computacionais na area
de dindmica de sistemas de energia elétrica e proporcionar ao setor uma ferramenta
na qual fatores importantes como eficiéncia, confiabilidade, precisdo e robustez foram
devidamente exploradas e conjugados com as particularidades e necessidades do
setor elétrico brasileiro, mas propicio também para aplicagdes internacionais.
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Fruto de pesquisa de muitos anos, atualmente o ANATEM ¢é utilizado ampla-
mente pelo setor elétrico brasileiro em praticamente todos os estudos envolvendo
dindmica e transitorios eletromecanicos de usinas elétricas do Sistema Interligado Na-
cional (SIN) (CEPEL, 2022). O ANATEM foi adotado pelo ONS em seus Procedimentos
de Rede para Estudos de Sistemas Elétricos como ferramenta oficial para estudos de
estabilidade, sendo solicitado a todos os agentes que o adotem, permitindo assim uma
comunicag¢ao com linguagem unica.

O constante aperfeicoamento do programa ANATEM e da correspondente
base de dados dindmicos do SIN tem produzido resultados de simulagdo com alto
grau de precisao e que tem permitido melhores tomadas de decisdo nos @mbitos do
planejamento da expanséo ou da operacao do sistema.

O ANATEM utiliza um esquema de solugéo implicito alternado para solugéao do
modelo completo do SEP, constituido por uma série de equagdes algébricas e diferenci-
ais de primeira ordem. Neste esquema, a cada passo de integracao, a regra trapezoidal
€ utilizada para resolucao das equacdes diferenciais e as grandezas representativas
do efeito da rede elétrica sdo determinadas atraves de solugéo direta. Estas equagdes
sao resolvidas de forma alternada até que a tolerancia exigida pela convergéncia do
método de solucao seja alcancada (OLIVEIRA et al., 1994).

Esta ferramenta possui a capacidade de representacdo dos principais compo-
nentes dindmicos do SEP, tais como geradores sincronos, dispositivos FACTS, elos de
corrente continua, motores de inducao, cargas estaticas ou dindmicas, usinas edlicas e
sistemas de controle de forma geral. Os sistemas de controle podem ser representados
por modelos predefinidos ou, em especial, por controladores definidos pelo usuario que
conferem ao ANATEM uma flexibilidade de modelagem e precisdo de resultados Unicas,
devido a grande variedade de blocos elementares disponiveis para a montagem dos
controladores e a solugéo robusta e eficiente destes blocos mesmo quando combinados
de forma complexa e em grande quantidade. Ressalta-se ainda que o programa esta
dimensionado e projetado para a eficiente e robusta simulacédo de sistemas de grande
porte, como € o caso do SIN (CEPEL, 2022).

Para efetuar as simulacdes através do Anatem um conjunto de arquivos de
parametrizacao que sdo necessarios, sendo estes utilizados como entrada do processo
de simulacdo. Muitos destes arquivos sao estaticos e representam a estrutura e as
caracteristicas do sistema simulado, porem, existe um dos arquivos cuja a extensao
€ STB que contem os parametros intrinsecos a simulacéo e este arquivo deve ser
construido manualmente pelo usuario.

Como o processo de criacdo destes arquivos deve ser feito de forma manual
para a execucgao das simulagdes, foi implementada uma biblioteca em Python para
facilitar o processo de geracao deste arquivo de parametrizacao de forma que fosse
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possivel automatizar o processo de geracao dos dados de simulacdo com menor
interacdo humana possivel.

Apéds o termino de cada simulagcao um relatério final com os resultados da
simulacao é gerado no formato de tabela em um arquivo de texto.

41.4 Anarede

O software Analise de Redes Elétricas (ANAREDE) desenvolvido pelo CEPEL,
€ um software destinado a andlise de SEPs em regime permanente que reine uma
colecado de programas que fornecem instrucdes para o computador efetuar estas
analises. Tais quais:

* Fluxo de carga;

» Equivalente de redes;

» Analise de contingéncias;

» Analise de sensibilidade de tensao e de fluxo;

» Andlise de seguranca de tensao.

42 METODO

O trabalho proposto neste documento encontra-se dividido em 2 etapas. Uma
das etapas esta relacionada ao algoritmo responsavel pela alocacao das unidades
de medicao sincrofasorial, de forma a encontrar a melhor relagao entre o numero de
PMUs distribuidas dentro do sistema e a taxa de acerto do sistema de localizacéo de
falta proposto. A outra etapa esta relacionada ao sistema de localizacao de faltas em si.
Nesta secao serao apresentados ambos algoritmos e sera detalhado como eles foram
implementados.

4.2.1 Método de andlise do impacto causado pelo nimero de PMUs alocadas

Para avaliar o impacto causado ao algoritmo de localizagao de faltas proposto
em funcado da reducao do numero de PMUs no sistema, foi feita a implementacéo de
um algoritmo ciclico capaz de avaliar a relevancia individual de cada PMUs alocada
no sistema, aonde a PMU com menor relevancia dentro da composi¢cao analisada é
removida e o processo de avaliagdo se inicia novamente para uma nova composi¢cao
de PMUs.

O algoritmo implementado inicia o processo de analise avaliando o impacto da
remogao de somente uma PMUs do sistema, aonde a escolha da PMU a ser removida é
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feita de forma incremental, avaliando a relevancia da remocao da PMU posicionada na
barra 1 até a barra 39. Ao termino de cada ciclo de teste é avaliado o impacto causado
pela remoc¢ao de cada uma das PMUs, aonde a PMU com maior relevancia é aquela
que ao ser removida, causou a maior reducdo na precisao geral da solucéo para a
composicao analisada. Seguindo esta logica, a PMUs que teve menor relevancia para
a composicao analisada é removida e uma nova composi¢ao é gerada com uma PMU
a menos.

A partir do momento em que uma nova composi¢ao € gerada, o processo de
analise se inicia novamente, avaliando o impacto da remocao de cada uma das PMUs
que fazem parte desta nova composicao. Este processo se repete de forma ciclica até
que a composi¢cdo de PMUs no sistema possua somente 3 PMU.

O processo de analise do impacto da alocacdo das PMUs proposto é apresen-
tado na imagem 13

4.2.2 Processo de localizagao de faltas

O processo de aquisicdo e tratamento dos dados das PMUs, assim como,
seu pré-processamento e caracterizacao afim de identificar a posicao de uma falta no
sistema segue o fluxograma proposto na figura 14.

O fluxograma comecga com a geragao de dados de PMUs através de simulacgao.
Todas as simulacdes devem ser feitas sobre o0 mesmo sistema de referencia de forma
que as caracteristicas do sistema sejam mantidas entre as simulagées. Para efetuar as
simulagdes do sistema foi utilizado o software Anarede e Anatem e os resultados de
cada simulacao foram salvos em um arquivo de texto.

Uma vez que os dados estao disponiveis, todos os sinais sdao segmentados
em janelas com tamanho fixo para serem analisadas pelo algoritmo de deteccao de
anomalias. Apds a segmentagcdo, cada uma das janelas que compde o sinal sao
analisadas e aquelas janelas aonde uma anomalia é detectada sao enviadas para a
etapa de pré processamento do sinal. Isso € feito usando um algoritmo de detecgéo
de anomalias que € capaz de separar o conjunto de dados em duas classes, aonde
uma destas classes representam as anomalias do sinal. Para encontrar o ponto de
separagdo ideal entre estas classes, um limiar de detecgao foi previamente definido,
que indica se o sistema esta operando em condi¢des normais ou em condi¢cdo de
falta. Se as amostras analisadas indicarem que o sistema esta operando em condicdes
normais, novas amostras serdo analisadas

O pré processamento dos dados da janela é feito com base nos parametros de
média e desvio padrao da ultima janela normal. O objetivo do pré processamento de
um sinal é preparar os dados de forma a garantir que eles estejam adequados para
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FIGURA 13 — Fluxograma do processo de andlise de alocagdo das PMUs proposto
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FONTE: O autor (2023).

serem utilizados pelas etapas sub-sequentes do algoritmo proposto.

O algoritmo de localizagao de falta implementado analisa os dados de PMUs
de diversos pontos do sistema e tem como objetivo identificar a barra do sistema aonde
esta ocorrendo a falta ou que esta conectada a linha aonde ocorreu a falta.

Finalmente, as informagdes sobre a falha detectada, incluindo a localizagéo e o
tempo, sdo apresentadas ao operador para que ele possa tomar medidas para resolver
a falha.

Este fluxograma ilustra como a solugéo de localizacao de faltas utilizando dados



54

FIGURA 14 — Fluxograma
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FONTE: O autor (2023)

de PMUs funciona para detectar e localizar faltas no SEP, fornecendo informacdes
precisas e em tempo real para o operador do sistema.
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Todas as etapas descritas neste fluxograma serdo descritas em detalhes nos
capitulos a seguir.

4.2.3 Sistema de referencia

Para efetuar os teste a validacao do algoritmo proposto foi utilizado o sistema
de referéncia padrao do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) de 39
barras e 10 geradores.

O sistema de 39 barras do IEEE, comumente conhecido como New England
IEEE 39-Bus System, é um sistema de teste amplamente utilizado na anélise e pesquisa
de SEPs, pois ele é uma representacao simplificada de um SEP real e é usado como
um benchmark para testar e comparar varios algoritmos de andlise e controle de SEPs.

O sistema de 39 barras foi desenvolvido pelo IEEE que também é parte do
IEEE Common Data Format (CDF) e foi apresentado inicialmente no artigo publicado
por Athay et al. (1979)

O Sistema IEEE de 39 barras consiste em 39 barras, 54 ramos e 10 geradores.
O sistema foi projetado para representar um SEP de tamanho moderado, com uma
mistura de barras de transmissao e distribuicdo. O sistema possui varios geradores, que
estdo conectados a diferentes barras e sdo usados para fornecer energia ao sistema.
O sistema também possuem diversas cargas e capacitores shunt que séo utilizados
para representar a demanda de poténcia ativa e reativa do sistema.

O diagrama elétrico do sistema de 39 barras € apresentado na figura 15 e
todos os parametros deste sistema serdo apresentados nos préximos capitulos deste
trabalho.

4.2.3.1 DADOS DE BARRA

A tabela 7 apresenta os dados de poténcia e tensado do sistema de referencia,
aonde os dados apresentados estdo na base de MVA. Note que o gerador 2 sera
considerado como o n6 swing e o gerador 1 representa um aglomerado de um grande
numero de geradores.

4.2.3.2 DADOS DE LINHA

A tabela 8 apresenta os dados de linha do sistema de 39 barras do IEEE,
aonde os dados apresentados estdo na base de MVA a 60Hz.

4.2.3.3 MODELO DOS GERADORES

O sistema de 39 barras do IEEE € composto por 10 geradores e todos eles
serao representados por um modelo de 6° ordem estimado por (RAMOS et al., 2013).
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FIGURA 15 — Diagrama do sistema de 39 barras do IEEE
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Os parametros estimados dos geradores serdo apresentados nas tabelas 9 e 10 a
sequir:

4.2.3.4 MODELO DOS CONTROLADORES

Todos os geradores do sistema sao equipados com AVRs (Automatic Voltage
Regulators) e PSSs Power System Stabilizers). Estes geradores utilizam o mesmo
modelo de controlador se diferenciando apenas pelos seus correspondentes parametros
de acordo com a especificagdo do sistema apresentada por (ATHAY et al., 1979)

4.2.3.5 ESTABILIZADORES DE SISTEMA DE ENERGIA (PSS)

Cada gerador do sistema esta relacionado a um PSS do tipo § e w com
dois blocos de mudanca de fase. O PSS utilizado na simulagdo deste sistema foi
especificado por (HISKENS, 2013) e sédo especificados na tabela 11.:



TABELA 7 — Dados de barras do sistema de 39 barras do IEEE

Barra | Tipo Tensdo Angulo Carga Gerador
[PU] [Grau] MW [Mvar]l  [MW]  [Mvar] N°®
1 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
2 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
3 PQ - - 33200 24 0,00 0,00 -
4 PQ - - 500,00 18400 0,00 0,00 -
5 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
6 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
7 PQ - - 233,80 84,00 0,00 0,00 -
8 PQ - - 52200 176,00 0,00 0,00 -
9 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
1 PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
12 | PQ - - 7,50 88,00 0,00 0,00 -
13 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
14 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
15 | PQ - - 320,00 153,00 0,00 0,00 -
16 | PQ - - 32900 3230 0,00 0,00 -
17 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
18 | PQ - - 158,00 30,00 0,00 0,00 -
19 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
20 | PQ - - 628,00 103,00 0,00 0,00 -
21 PQ - - 274,00 11500 0,00 0,00 -
22 | PQ - - 0,00 0,00 0,00 0,00 -
23 | PQ - - 24750 84,60 0,00 0,00 -
24 | PQ - - 308,60 -9200 0,00 0,00 -
25 | PQ - - 22400 4720 0,00 0,00 -
26 | PQ - - 139,00 17,00 0,00 0,00 -
27 | PQ - - 281,00 7550 0,00 0,00 -
28 | PQ - - 206,00 27,60 0,00 0,00 -
29 | PQ - - 283,50 2690 0,00 0,00 -
30 | PV 10475 - 0,00 - 250,00 - Gen10
31 Ve 09820 - - - - Gen?2
32 | PV 09831 - 0,00 - 360,00 - Gen3
33 | PV 09972 - 0,00 - 632,00 - Gend
34 | PV 10123 - 0,00 - 508,00 - Gen5
35 | PV 1,0493 - 0,00 - 650,00 - GenB
36 | PV 10635 - 0,00 - 560,00 - Gen7
37 | PV 10278 - 0,00 - 540,00 - Gen8
38 | PV 102865 - 0,00 - 830,00 - Gen9
39 | PV 10300 - 1104,00 - 1000,00 - Gen1

4.2.3.6 MODELO DO REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (AVR)

FONTE: O autor (2023).
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Todos os geradores do sistema sdo equipados com um AVR. Os parametros

do AVR séo definidos conforme apresentado na tabela 12 abaixo:

4.2.4 Simulagao do sistema

A simulagao do sistema de referencia foi feita através dos softwares Anarede e
Anatem apresentado nas sessoes 4.1.4 e 4.1.3 respectivamente. Todas as simulagcdes

feitas utilizaram como base os arquivos de simulagao provenientes da task force

RAMOS et al. (2015).

Para efetuar as simulacdes dindmicas do sistema através do Anatem é neces-
sario fornecer ao software alguns arquivos de parametrizagcdo que serao utilizados
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TABELA 8 — Dados de linha do sistema de 39 barras do IEEE

Da Barra Para Barra R X B
2 0,0035 00411 06987
39 0,0010 0,0250 0,7500

3 0,0013 0,0151 02572
25 0,0070 0,0086 0,1460
4 0,0013 0,0213 0,2214
18 0,0011 0,0133 0,2138
5 0,0008 0,0128 0,1342
14 0,0008 0,0129 0,1382
6 0,0002 0,0026 0,0434
8 0,0008 0,0112 0,1476
0092 0,1130

1 1 1
H H H
H H 3

7 0.0006 0
11 | 00007 00082 01389
8 0.0004 00046 00780

9 0,0023 0,0363 0,3804
39 0,0010 0,0250 1,2000
11 0,0004 0,0043 0,0729
13 0,0004 0,0043 0,0729
14 0,0009 0,0101 0,1723
15 0,0018 0,0217 0,3660
16 0,0009 0,004 0

17 0,0007 0,0089 0,1342
19 0,0016 0,0195 0,3040
21 0,0008 0,0135 0,2548
24 0,0003 0,0059 0,0680
18 0,0007 0,0082 0,1319
27 0,0013 0,0173 0,3216
22 0,0008 0,0140 0,2565
23 0,0006 0,0096 0,1846
24 0,0022 0,0350 0,3610
26 0,0032 0,0323 0,5130
27 0,0014 0,0147 02396
28 0,0043 0,0474 0,7802
29 0,0057 0,0625 1,0290
29 0,0014 0,0151 0,2490
11 0,0016 0,0435 0,0000
13 0,0016 0,0435 0,0000
31 0,0000 0,0250 0,0000

PN O OO ON AN o0t AwooPRNIOUUNRAERWWNN ==

10 32 0,0000 0,0200 0,0000
19 33 0,0007 0,0142 0,0000
20 34 0,0009 0,0180 0,0000
22 35 0,0000 0,0143 0,0000
23 36 0,0005 0,0272 0,0000
25 37 0,0006 0,0232 0,0000
2 30 0,0000 0,0181 0,0000
29 38 0,0008 0,0156 0,0000
19 20 0,0007 0,0138 0,0000

FONTE: O autor (2023).

para elaborar a dindmica de simulacao do sistema assim como informar ao simulador
0s parametros do sistema, sendo os principais arquivos envolvidos neste processo
listados abaixo:

» Arquivo PWF: Arquivo de texto que contem os dados das barras e linhas do
sistema utilizado pelo software Anarede para calcular o fluxo de poténcia do
sistema.

 Arquivo HIS: Arquivo de fluxo de poténcia convergido salvo como arquivo histérico



TABELA 9 — Parametros dos geradores
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Geradorn°| H R, X, X X, X, Te Ta X
1 5000 00 0,0060 00080 00200 0,0190 7,00 0,70 0,0030
2 303 00 00697 01700 02950 02820 656 150 00350
3 358 00 00531 00876 02495 02370 570 150 0,0340
4 286 00 00436 01660 02620 02580 569 150 00295
5 260 0,0 0,320 0,1660 06700 06200 540 044 0,0540
6 348 00 00500 00814 02540 02410 7,30 040 00224
7 264 00 00490 01860 02950 02920 566 150 00322
8 243 00 00570 00911 02900 02800 670 041 00280
9 345 00 00570 00587 02106 02050 4,79 1,96 0,0298
10 420 00 00310 00080 0,1000 0,0690 1020 0.10 00125

FONTE: O autor (2023).
TABELA 10 — Parametros estimados dos geradores
Geradorn®| X", T’ L
1 0,004 0050 0,035
2 0,050 0,050 0,035
3 0,045 0050 0,035
4 0,035 0,050 0,035
5 0,089 0050 0,035
6 0,040 0,050 0,035
7 0,044 0050 0,035
8 0,045 0,050 0,035
9 0,045 0,050 0,035
10 0,025 0050 0,035
FONTE: O autor (2023).
TABELA 11 — Parametros dos PSS de cada gerador

Gerador n° K Tw T T2 T3 T4 Ve Veemn
1 10/(120m) 100 50 060 300 050 020 -020
2 05/(120m) 100 50 040 100 010 020 -020
3 05/(120m) 100 30 020 200 020 020 -020
4 20/(120m 100 10 010 100 030 020 -020
5 1.0/(120m) 100 15 020 100 010 020 -020
6 40/(120m) 100 05 010 050 005 020 -020
7 75/(120m 100 02 002 050 010 020 -020
8 20/(120m 100 10 020 100 010 020 -020
g 20/(120m) 100 10 050 200 010 020 -020
10 1.0/(120m) 100 10 005 300 050 020 -020

FONTE: O autor (2023).

(HIS) pelo programa Anarede;

 Arquivo BLT: Arquivo sugerido para definicdo dos modelos built-in de maquina

sincrona;
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TABELA 12 — Parametros dos AVR de cada gerador

Geradorn®| Tg K, T, T. TV setpoint E o, Max E fd Min_
1 001 2000 0015 100 1,0 10300 5,00 -500
2 001 2000 0015 100 1,0 09820 5,00 -500
3 0.01 2000 0015 100 1,0 09831 500 -500
4 0.01 2000 0015 100 1,0 09972 500 -500
5 0.01 2000 0015 100 1,0 10123 500 -500
B 001 2000 0015 100 1,0 10493 500 -500
Fi 001 2000 0015 100 1,0 10635 500 -500
8 0.01 2000 0015 100 1,0 10278 500 -500
9 0.01 2000 0015 100 1,0 10265 500 -500
10 0.01 2000 0015 100 1.0 10475 500 -500

FONTE: O autor (2023).

» Arquivo CDU: Arquivo sugerido para definicdo de modelos e topologias de Con-
troladores Definidos pelo Usuario;

» Arquivo STB: Arquivo de texto principal do Anatem a partir do qual os demais
arquivos serdo associados e as dinamicas da simulacao sao definidas. A execucao
do Anatem, tanto pela interface ou em modo batch serd inicializada a partir deste
arquivo.

Conforme apresentado na lista acima, a execugéo das simulacdes da dinamica
do sistema através do Anatem dependem da geragao de alguns arquivos atraves do
Anarede. Para efetuar a simulagao do sistema através do software Anarede, foi utili-
zando como entrada o arquivo PWF preenchido com os dados do sistema apresentados
na sessobes 4.2.3.1 e 4.2.3.2, obtendo como saida o arquivo HIS com os dados do fluxo
de poténcia do sistema. Esta simulacao foi efetuada somente uma vez devido ao fato
de que o as informacdes do fluxo de poténcia do sistema sdo estaticas uma vez que as
caracteristicas do sistema serdo sempre as mesmas.

Apés a geracao do arquivo HIS, foi feito o preenchimento do arquivo BLT com
os dados apresentados na segéo 4.2.3.3 e do arquivo CDU com os dados apresentados
nas sessoes 4.2.3.4,4.2.3.5e 4.2.3.6.

Todos os arquivos citados acima e a etapa da simulagdo na qual cada um é
utilizado é apresentado pela figura 13

Levando em conta que a manipulagdo do arquivo STB, que contem as infor-
macao a respeito de como a simulacao sera feita, deve ser feita de forma manual, foi
necessario efetuar a implementagcédo de um script em Python capaz de manipular os
dados presentes no arquivo STB, assim como, efetuar a chamada do interpretador do
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TABELA 13 — Associacao de arquivos no Programa Anatem

ANAREDE CASD oAy \ AV
BASE HIS \/
rede + ponto DAT
de operagio BLT SNAP
CDU
magquinas.blt]
ce cd DADOS
dmac " DINAMICOS
plotagem.dat]

gerador +
contrnlado_res + Csnp]

execucdo

FONTE: Oliveira et al. (1994).

Anatem de forma automatizada para que fosse possivel gerar uma grande quantidade
de dados para o desenvolvimento do validagéo do algoritmo proposto.

A implementacéao deste script de manipulacao foi feita com base nas informa-
cbes disponiveis na documentacao oficial do Anatem que informam como o arquivo
STB deve ser composto, qual é a estrutura de dados esperada e quais sdo as tags que
podem ser utilizadas para execucao das simulagdes.

Dentro do arquivo STB foram pré definido um conjunto de parametros fixos e
outro conjunto de parametros variaveis para cada simulagdo executada. O detalhamento
dos parametros de simulacao utilizados serdo apresentados abaixo:

Todas as simulag¢des foram feitas utilizando um tempo maximo de simulagéo 60
segundos;

O passo de integracéao utilizado foi de 0.016 segundos (60Hz);

Foi utilizado como dado de saida somente o valor do médulo da tensdo das
barras, em pu;

O valor das cargas dentro de uma mesma simulacao variam, seguindo uma
distribuicdes uniforme, dentro de uma janela de 5% em relacdo ao seu valor
nominal;

Entre diferentes simulacdes foi realizada a variacdo da carga do sistema entre
-50% até 50% da carga nominal, com o objetivo de atribuir ao processo de
simulagao a caracteristica de sazonalidade de um SEP real.

Foram utilizados 2 tipos de faltas nas simulagdes, sendo elas:

— Curto-circuito (trifasico) com impedancia configuravel em barra CA;

— Curto-circuito em linha CA com impedancia configuravel.
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» Nao foram efetuadas simulacdes de curto-circuito de linha nas linhas 2-30, 25-37,
29-39, 22-35, 23-36, 19-33, 20-34, 19-20, 10-32, 12-13, 11-12 € 6-31 uma vez
que estdo linhas sédo transformadores;

+ O tempo de duracao de cada falta varia, seguindo uma distribuicdes uniforme,
com valores entre 0.02 e 0.05 segundos;

+ O tempo de inicio de uma falta foi definido de forma aleatéria, seguindo uma
distribuicées uniforme, com valores entre 0 e 45 segundos;

* Quando o tipo de falta simulada € do tipo 'Curto-circuito em linha CA’, a posicao
da linha aonde a falta ira ocorrer foi escolhida de forma aleatério, seguindo uma
distribuicdes uniforme, com valores entre 0 e 100 porcento do comprimento total
da linha;

+ O valor da impedancia da falta foi escolhida de forma aleatéria, seguindo uma dis-
tribuicdes uniforme, aonde o valor da componente real e imaginaria da impedancia
variando entre 0.05 e 2;

» Entre diferentes simulagdes, a falta podera ser removida por meio da abertura
da linha ou através da extingcao da falta (simulando a ocorréncia de um evento
temporario)

Ao termino de cada simulacgéao feita através do Anatem foi gerado um arquivo
com os resultados da simulagéo e alguns arquivos de log que podem ser utilizados
para depurar o processo de simulagdo caso ocorra algum erro. Os arquivos de saida
do Anatem estdo listados abaixo:

» Arquivo PLT: Arquivo de plotagem com os resultados das grandezas monitoradas
no dominio do tempo;

» Arquivo LOG: Arquivo de relatorio com descrigdo dos eventos da simulagéo;

» Arquivo OUT: arquivo de relatorio com criticas de dados, identificacao de avisos,
erros, eventos e estatisticas da simulagao.

A figura 16 apresenta o valor do médulo da tensdo na barra 3 do sistema
resultantes de 2 simulagdes e efetuadas no Anatem, aonde, a figura (a) apresenta o
resultado de uma simulagao feita com uma falta de curto circuito na barra 18 ocorrendo
aos 12 segundos e a figura (b) apresenta o resultado de uma simulagéo feita com uma
falta de curto circuito de linha ocorrendo entre as barras 1 e 2 aos 17 segundos.

Para complementar os resultados das simulagdes apresentados na figura 16,
a figura 17 apresenta o modulo de tensdao em todas as barras do sistema dentro de
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FIGURA 16 — (a) Modulo da tensdo na barra 3 em uma simulagao aonde esta ocorrendo um curto circuito
na barra 18 aos 12 segundos
(b) Mo6dulo da tensdo na barra 3 em uma simulagéo aonde esta ocorrendo um curto circuito
entre as barras 1 e 2 aos 17 segundos
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FONTE: O autor (2023).

uma janela de 1 segundo ao redor do momento em que a falta de curto circuito entre
as barras 17 e 18 ocorre.

4.2.5 Coleta de dados das PMUs

Para as configuracdes de simulacao apresentadas na secao 4.2.4, foram feitas
422 simulagbes de 60 segundos com o sistema operando em algum tipo de condicao
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FIGURA 17 — Médulo da tensdo em todas as barras do sistema no momento em que a falta de curto-
circuito ocorre entre as barras 17 e 18

Tensao (pu)

FONTE: O autor (2023).

de falta, sendo 211 simulagdes para faltas de curto-circuito nas barras do sistema e
211 simulagdes para faltas de curto-circuito nas linhas totalizando 422 horas de dados

simulados.

4.2.6 Deteccao de anomalias

Apés a etapa de coleta dos dados, os sinais sdo segmentados em janelas de
16.6 segundos (1000 amostras), e individualmente cada uma destas janelas passa pelo
processo responsavel por identificar a condicao operativa do sistema dentro daquele
intervalo de tempo cujo principal objeto neste processo é informar ao algoritmo se o
sistema esta operando em condic¢do de falta.

O processo de identificagdo da condigdo de operacéo do sistema foi feita por
meio de um do algoritmo SVM, apresentado na secédo 2.4.1, utilizando-se a implemen-
tacdo do algoritmo disponivel na biblioteca Scikit learning.

Para efetuar a classificacdo do sinal através do algoritmo One-Class SVM,
foram utilizados vetores de dados que representam o moédulo da tensdao em cada
barra do sistema. Como o algoritmo de classificagdo utilizado é nao supervisionado, o
mesmo ird atuar como um algoritmo de clusterizacédo, ndo necessitando uma etapa de
treinamento prévia.
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A figura 18 apresenta de forma grafica o médulo da tensao da barra 3 em dois
instantes diferentes de tempo, sendo a figura (a) a representacao de um intervalo de
tempo no qual o sistema esta operando em condi¢des normais e a figura (b) representa
um intervalo de tempo no qual uma anomalia foi encontrada no médulo de tenséo da
barra.

FIGURA 18 — (a) Janela de tempo classificada como normal
(b) Janela aonde uma anomalia foi encontrada no médulo da tensao
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FONTE: O autor (2023).

Levando em conta que o problema de deteccao de falta abordado para a
aplicacao proposta pode ser considerado como um problema de classificagcao binario
foi utilizada a curva ROC e o indice AUC para avaliar sua performance.
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4.2.7 Pré processamento do sinal

Antes do modulo da tensédo obtido por meio das PMUs ser utilizado pelo
algoritmo de localizacao de faltas ele deve ser pré processamento com o objetivo de
realgar as amostras do sinal obtido em um momento de falta, assim como, padronizar
os dados obtidos de diferentes pontos do sistema. O objetivo principal desta etapa de
pré-processamento é preparar o sinal de forma que possa ser usado com eficiéncia e
precisao pelo algoritmo de localizagéo de falta.

Para efetuar a padronizacao dos sinais obtidos de diferentes pontos do sistema
foi efetuado o calculo da média e do desvio padrdao do mdédulo da tensao obtido em
cada uma das barras do sistema.

O calculo destes pardmetros de padronizagao sao feitos a partir dos dados
relacionados da ultima janela de tempo que foi classificada como normal para uma
dada barra do sistema. O calculo da média e do desvio padrao do sinal € apresentado
pela equacao 4.1 e 4.2

220 Xn
v (4.1)

oy = ’/W (4.2)

Aonde 1, € 0, sd0 a média e o desvio padrdo, respectivamente, do modulo da
tensao de uma uUnica barra do sistema operando em condicdes normais e X,, representa
as amostras do modulo de tensdo obtido desta barra.

o =

Utilizando os parametros calculados com base na ultima janela de tempo obtida
para cada uma das barras do sistema, as janelas na qual uma anomalia foi detectada
€ padronizada utilizando o paradmetro calculado. A padronizagcao dos sinais foi feita
através da equacao 4.3.

Tp — Mo
Xnorm - | no_ a |
b

(4.3)

Aonde 1, € 0, sd0 a média e o desvio padrao, respectivamente, do modulo da
tensdo de uma Unica barra do sistema operando em condi¢ées normais e z; representa
as amostras do modulo de tenséo obtidas através das simula¢des do sistema operando
em condicao de falta.

A figura 19 exibe o resultado do pré processamento do sinal do médulo da
tensao obtido da barra 3 no momento em que uma falta esta ocorrendo instante T=10
segundos. A figura (a) representa o sinal bruto obtido pela PMU e a figura (b) é o sinal
pré processado. Nesta figura é possivel observar que todo os dados obtidos apés a
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ocorréncia do evento estao bem préximos de 0 e a amostras referente ao evento em si
possuem um destaque significativo dentro do sinal como um todo.

FIGURA 19 — (a) Médulo da tensao na barra 3
(b) Médulo da tensdo na barra 3 apés etapa de pré processamento
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FONTE: O autor (2023).

4.2.8 Localizagao de falta

Uma vez que ¢é identificada a presenca de uma falta no sistema, o algoritmo de
localizagao de falta é acionado para indicar em qual barra do sistema esta ocorrendo
a falta. Para efetuar a implementacdo do método de localizagéo de falta proposto foi
utilizado como base o algoritmo de aprendizado de maquina SVM.

Para efetuar o treinamento do algoritmo SVM foram segmentadas as amostras
pré processadas do modulo da tensao, obtida das barras do sistema em um mesmo
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instante de tempo no momento, que foram classificadas pelo algoritmo de deteccao de
anomalias como uma amostra anémala. O niumero de amostras do vetor que represen-
tam o esta atual do sistema € igual ao numero de PMUs que esta instalada no sistema.
Para a validacéo inicial do algoritmo de localizacao de faltas foi considerado que todas
as barras do sistema possuiam uma PMU, sendo assim, o vetor de amostras utilizado
no processo de treinamento do algoritmo é de 39 amostras conforme apresentado na
figura 20.

FIGURA 20 — Médulo de tensao pré processado de todas as barras do sistema no momento em que um
curto circuito ocorre na na barra 18
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FONTE: O autor (2023).

A figura 20 representa médulo de tensao pré processado de todas as barras
do sistema no exato instante de tempo em que um curto circuito ocorre na barra 18 do
sistema.

Cada um dos vetores de amostras obtidos foram devidamente categorizado,
aonde a classe a qual um vetor pertence esta relacionada a barra do sistema onde a
falta esta ocorrendo.

Apods categorizar todos os conjuntos de amostras é efetuada a separacéao
destes em dois sub-conjuntos, aonde um dos sub-conjuntos foi utilizado para efetuar o
treinamento do algoritmo e o outro sub-conjunto foi utilizando na etapa de validagao
do modelo obtido. O processo de selecao dos vetores de amostra que fariam parte de
cada sub-conjuntos foi feito de forma aleatéria, utilizando uma proporcao aonde 80%
dos vetores foram utilizados para treinamento do algoritmo e 20% foi utilizado na etapa
de validagao do modelo.
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Conforme foi apresentado na secao 2.4, o algoritmo SVM pode ser implemen-
tado utilizando diferentes tipos de kernels o que atribui ao algoritmo a capacidade de
resolver problemas linearmente separaveis, atraves do uso de um kernel linear, ou
problemas nao linearmente separaveis através do uso de kernels como funcao de base
radial, do ingles Radial basis function (RBF) ou Polinomial. Para escolher o melhor
tipo de kernel para o conjunto de dados utilizados, foram feitos testes de validagéo
para cada um dos tipos de kernel disponivel dentro da biblioteca Scikit learning e foi
constatado que em termos de precisao a diferenca no resultado final era baixa, porem,
em termos de tempo de execucdo o processo de classificacdo do SVM utilizando
kernel linear foi em torno de 30% menor do que os outros kernels, e por este motivo a
implementacao do método proposto foi feita utilizando o SVM com kernel linear.

No que diz respeito aos hiper parametros utilizados para geracao do modelo,
somente o formato da fungéo de decisao utilizada pelo algoritmo foi alterada para 'OVO’
em relagdo aos valores padrdes disponibilizados pela biblioteca textitScikit learning.
A funcao de decisdo 'OVO’ possibilita que o algoritmo seja capaz de criar classes
individuais para cada conjunto de dados, aonde a comparagao entre as classes é feita
1 vs 1, ao invés de 1 vs resto que € o valor padréo utilizado pela biblioteca

Afim de validar a performa do modelo de classificagéo treinado foi utilizado o
método comumente conhecido como 6-folds. O método de validacao 6-folds é uma
técnica de validacao cruzada especifica, onde os dados sao divididos em 6 conjuntos
ou "folds". O algoritmo é treinado usando 4 desses conjuntos e testado usando o
conjunto restante. Esse processo € repetido 5 vezes, cada vez usando um conjunto
diferente como conjunto de teste. A precisdo média € entdo calculada a partir dos
resultados dos testes.

O calculo a média dos resultados obtidos para cada etapa da validacao cruzada
foi feito através do calculo do F1 score. O F1 score pode ser interpretado como o calculo
da media harmonica e de forma bastante simples, ela € uma maneira de visualizarmos
as métricas Precision e Recall juntas, aonde a métrica Precision é dada pelas previsées
positivas corretas em relacédo as previsoes positivas totais e a métrica Recall € dada
pelas previsdes positivas corretas em relagéo ao total de positivos reais. O calculo do
F1 score é apresentado pela equacao 4.4

Precision * Recall
T
Precision + Recall

Flgogre = 2 (4.4)

O objetivo desta técnica é garantir que 0 modelo desenvolvido esteja genera-
lizando bem para novos dados. Ao utilizar diferentes conjuntos de dados para testar,
€ possivel avaliar como o modelo se comporta em diferentes situagées e minimizar o
viés de dados.
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5 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e testes dos algoritmos im-
plementados com dados extraidos por meio de simulagao do sistema de referéncia
apresentado na secao 4.2.3.

Para a execucao dos testes apresentados nesta secao, foram feitas 422 si-
mulacgdes de 60 segundos com o sistema operando em algum tipo de condi¢cao de
falta, sendo 211 simulag¢des para faltas de curto-circuito nas barras do sistema e 211
simulagbes para faltas de curto-circuito nas linhas totalizando 422 horas de dados
simulados.

5.1 ALGORITMO DE DETECCAO DE FALTA

Para efetuar a analise inicial de algoritmo do detecgéo de faltas proposto na
secao 4.2.6 foi considerado que o sistema de referencia possuia PMUs instaladas em
todas as barras do sistema.

A avaliacdo do modelo de deteccao de faltas foi feita a partir de um conjunto
de dados de testes que correspondem a 20% do conjunto de dados simulados, aonde
os outros 80% do conjunto de dados foi utilizado na etapa de definicao do limiar de
deteccao da falta.

No problema de deteccdao de anomalias, o limiar de deteccdo desempenha
um papel fundamental na determinagé@o de quais instancias serédo consideradas como
anomalias. O processo de escolha desse limiar € uma etapa importante para garantir
a eficacia e a precisdo do modelo de deteccado. Existem varias abordagens para
selecionar o limiar de deteccéao, e a escolha depende do contexto do problema e dos
requisitos especificos. Para este trabalho, a escolha do limiar de deteccao serd feita a
partir da analise de trade-off. Conforme apresentado pela figura 21 (aonde a curva azul
representa a taxa de falsos negativos e a curva vermelha a taxa de falsos positivos),
para o sistema de deteccao de anomalias proposto, existe um trade-off entre a taxa de
falso positivo e falso negativo que deve ser considerado no momento da definicdo do
limiar de detecgéo.

Para este caso em particular, limiares menores fazem com que a solucéo de
deteccao seja menos seletivo, classificando amostras obtidas em momentos em que
o sistema esta operando em condig&o de falta como uma amostras normal, por outro
lado limiares maiores fazem com o o sistema seja mais seletivo, reduzindo a taxa de
falsos negativos, porem aumentando a taxa de falsos positivos. Como no problema em
questao o que mais importa é que todas as amostras de falta sejam classificadas como
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tal, o limiar selecionado foi -1, minimizando a taxa de falsos negativos da solucao, sem
aumentar demais a taxa de falsos positivos.

FIGURA 21 — Trade-off do problema de detecgao entre a taxa de falso positivo e falso negativo
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FONTE: O autor (2023).

Levando em conta que o problema de deteccédo de falta abordado para a
aplicacao proposta pode ser considerado como um problema de classificacao binario
foi utilizada a curva ROC e o indice AUC explicados na sessao 2.5 para avaliar sua
performance. A escolha destes métodos de avaliagéo foi feita porque permitem avaliar
o desempenho de um modelo de classificagdo binario de maneira visual e quantitativa.

Apéds analise dos resultados obtidos a partir dos testes feitos para o algoritmo
de deteccao de faltas a curva ROC apresentada na figura 22 foi gerada.

Para se analisar a curva ROC deve-se considerar que o ponto (0,1) representa
a situacao ideal, no qual todas as amostras positivas foram classificadas corretamente
como positivas, enquanto todas as amostras negativas foram classificadas corretamente
como negativas. Por outro lado, o ponto (1,0) representa a situagéo pior, na qual
todas as amostras negativas foram classificadas incorretamente como positivas. Em
complemento a curva ROC, no canto inferior direito do grafico esta sendo apresentado
o valor do indice AUC calculado a partir da curva ROC gerada. Um modelo com AUC-
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FIGURA 22 — Curva ROC gerada para o método de detecgao de falta proposto
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FONTE: O autor (2023).

ROC préximo de 1 é considerado muito bom, enquanto um modelo com AUC-ROC
préximo de 0,5 é considerado ruim.

Além das analises da performance do algoritmo de deteccao proposto, para
garantir que o sistema proposto seja capaz de operam em tempo real, também foi
medido o tempo que o algoritmo leva para avaliar uma janela de 1000 amostras (16.6
segundos de dados) e identificar se dentro desta janela ocorreu um evento de falta.
A medicéo feita por meio desta analise considera somente o tempo que o algoritmo
leva para processar uma janela com 1000 amostras, levando em conta que todas as
amostras ja foram obtidas e armazenadas. Para efetuar esta analise foram avaliados
no total 6000 sinais e o tempo de processamento das janelas destes sinais € em média
0.013 segundos. Considerando que as PMUs possuem uma taxa de amostragem de
60Hz (0.016 segundos) é possivel afirmar que o algoritmo proposto € capaz de avaliar
uma janela completa de 1000 amostras antes do recebimento de uma nova amostra
da janela seguinte, o0 que indica que o algoritmo seria capaz de operar em tempo real
levando em consideracado que o tempo limite da analise seria o tempo que as PMUs
levam para fornecer novas amostras ao sistema.

Com base na explicacao apresentada a respeito dos métodos utilizados para
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avaliar o desempenho do algoritmo proposto é possivel inferir que o algoritmo proposto
teve o funcionamento esperado para o propésito do trabalho, sendo capaz de detectar o
momento em que uma falta esta ocorrendo no sistema de forma satisfatéria e garantindo
que o processo de deteccao seja feito dentro de um intervalo de tempo satisfatorio,
garantindo que o mesmo seja utilizado em uma operagcao em tempo real.

5.2 ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Assim como foi feito no processo de avaliacdo do algoritmo de deteccgéo de
faltas, para efetuar a anadlise inicial do algoritmo de localizacao de faltas proposto na
secao 4.2.8 foi considerado que o sistema de referencia possuia PMUs instaladas em
todas as barras do sistema. A avaliacdo do modelo de detecgao de faltas foi feita a
partir de um conjunto de dados de testes que correspondem a 20% do conjunto de
dados simulados, aonde os outros 80% do conjunto de dados foi utilizado na etapa de
treinamento do modelo.

Através das técnicas e processos de validacao apresentados na secao 4.2.8 foi
gerado um modelo de SVM com kernel linear capaz de identificar a barra na qual esta
ocorrendo a falta com uma taxa de acerto de 84.2% considerando que PMUs foram
alocadas em todas as barras do sistema.

Mesmo apresentando uma taxa de acerto inferior a alguns métodos propostos
em outros artigos analisados, o0 método proposto se capaz de localizar as faltas de
forma satisfatoria, mesmo diante de uma quantidade de dados dé&o diversificada. Este
fator demonstra que o sistema proposto, apesar de simples demonstrou ser robusto
as variaveis existentes em um sistema real como impedancia de curto circuito variavel,
diferentes tipos de falhas e sazonalidade.

Além das analises da performance do algoritmo de localiza¢do proposto, para
garantir que o sistema proposto seja capaz de operam em tempo real, também foi
medido o tempo que o algoritmo leva para processar a janela de dados. Para esta
analise foi considerado o pior caso, aonde a janela de dados possui um total de 39
amostras, fazendo com que o processo de calculo do conjunto de dados seja mais
demorado. Para efetuar esta analise foram avaliados no total 6000 sinais e o tempo de
processamento das janelas destes sinais € em média 0.005 segundos. Considerando
que as PMUs possuem uma taxa de amostragem de 60Hz (0.016 segundos) é possivel
afirmar que o algoritmo proposto é capaz de avaliar uma janela completa de 39 amostras
antes do recebimento de uma nova amostra da janela seguinte, o que indica que o
algoritmo seria capaz de operar em tempo real levando em consideracdo que o tempo
limite da analise seria o tempo que as PMUs levam para fornecer novas amostras ao
sistema.
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5.3 AVALIAGAO DO IMPACTO CAUSADO PELO NUMERO DE PMUS

Levando em conta que em um cenario real o nimero de PMUs alocadas em
um SEP de grande porte pode ser reduzida, € importante que a alocacdo destes
dispositivos seja feita de forma precisa, a fim de encontrar a melhor relagdo entre
0 gasto necessario para compra e implantacao destes dispositivos no sistema e o
beneficio que eles irdo trazer como resultado. A fim de analisar o impacto causado pela
reducao das PMUs alocadas no sistema, foi feita uma analise utilizando a metodologia
apresentada na secado 4.2.1. Levando em conta que o método proposto € composto por
2 algoritmos com propoésitos diferentes, nesta secao serdo apresentados os resultados
obtidos a partir da analise da reducdo das PMUs no sistema para o algoritmo de
deteccdo de faltas e para o algoritmo de localizagao de faltas.

Para que os dados gerados a partir da analise proposta na secéo 4.2.1 fossem
capaz de generalizar bem o comportamento da solucédo, o processo de redug¢ao do
nuamero de PMUs e selecao das barras com maior relevancia no sistema foi feito 30
vezes.

O gréfico 23(a) apresenta os resultados da precisdo da solucéo de localizacao
de faltas em funcdo do numero de PMUs alocadas no sistema de teste e o gréafico 23(b)
representa a relevancia de cada uma das PMUs diante do problema de localizacdo de
faltas.

Levando em conta que o objetivo principal desta anélise é avaliar qual seria
o melhor numero de PMUs alocadas no sistema de forma que esta reducdo nao
impacte no resultado final do processo de localizagdo de falta, com base no resultado
apresentado pelo gréafico 23(a) € possivel observar que o0 menor numero de PMUs no
qual a precisdo do sistema se mantém satisfatoria € de 11 PMUs.

Utilizando esta informacédo do numero minimo de PMUs necessarias para
garantir a precisdo da solugdo em conjunto com os dados de relevancia das PMUs
apresentados pelo grafico 23(b), foi constatado que as 11 barras mais relevantes
do sistema para se instalar as PMUs, com o objetivo de efetuar a localizagao de
faltas no sistema em questao, sdo as barras 38, 37, 31, 33, 35, 32, 30, 15, 10,9 e 5.
Efetuando uma analise cruzada entre as barras selecionadas e a estrutura do sistema
de referencia utilizado foi possivel notar que estas sao todas barras de geracéo e a
ordem de relevancia de cada barra esta correlacionada com a poténcia de geracao
dos geradores conectados a estas barras. Essa conclusao revela a importancia de
se instalar PMUs em barras com geragao, especialmente naquelas aonde a poténcia
gerada é relativamente alta.



75

FIGURA 23 — Resultados obtidos para a solugdo de localizagéo de faltas
(a) Relacao entre a precisdo da solugédo e o nimero de PMUs
(b) PMUs mais relevantes no sistema para o problema de localizacao de falta
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FONTE: O autor (2023).

5.4 ANALISE DA ALOCAGCAO DAS PMUS NO SISTEMA

Para analisar o comportamento do algoritmo de localizacao de faltas proposto,
levando em conta os resultados obtidos na secdo 5.3 no qual foi identificado que
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as barras mais relevantes do sistema s&o 38, 37, 31, 33, 35, 32, 30, 15, 10,9 e 5
foram efetuadas algumas simulacdo com o objetivo de avaliar a acuracia do algoritmo
proposto utilizando a melhor alocagdo das PMUs encontrada.

A figura 24(a) apresenta o resultado do algoritmo de localizagao de falta pro-
posto em uma condi¢do na qual o sistema monitorado esta sofrendo uma falta de
curto circuito na barra 15. Nestas situagdes o algoritmo proposto se mostrou bastante
eficiente exibindo de forma bem clara a posicao da falta no sistema.

Em complemento a uma falta de curto-circuito em uma barra do sistema,
a figura 24(b) apresenta o resultado do algoritmo de localizagdo de falta proposto
operando sobre uma condigdo na qual o sistema monitorado esta sofrendo uma falta
de curto circuito de linha entre as barras 8 e 7. Neste cenario a probabilidade da falta é
reduzida, dificultando a identificagdo exata da posicao da falta no sistema. Com base
no resultado apresentado sabe-se que a falta esta ocorrendo na linha que interliga as
barras 8 a 7, porem, com base nas analises feitas, a posicao exata da linha n&o pode
ser obtida através do algoritmo proposto.
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FIGURA 24 — Representacao do sistema com a probabilidade da falta esta ocorrendo em cada barra
(a) Sistema operando em condicéo de falta com um curto circuito ocorrendo na barra 15
(b) Sistema operando em condicao de falta com um curto circuito ocorrendo na linha entre
as barras8e 7
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6 CONCLUSAO

Os sistemas elétricos de poténcia, que vém crescendo em tamanho e com-
plexidade ao longo dos ultimos anos, sempre estarao sujeitos a falhas, sejam elas
causadas por meios externos ou internos. Em caso de avaria, o elemento avariado deve
ser desligado do resto do sistema de forma a minimizar os danos e eliminar a situagao
de emergéncia. Esta agdo deve ser realizada com rapidez e precisao por um conjunto
de dispositivos de protecdo automéatica. Ao mesmo tempo, quando ocorre uma falta
em uma linha (distribuicdo ou transmissao), € muito importante que a concessionaria
identifiqgue o local da falta o mais rapido possivel para melhorar a confiabilidade do
servigo. Se a localizagdo de uma falta n&o puder ser identificada rapidamente e isso
produzir uma interrupgao prolongada da linha durante um periodo de pico de carga,
podem ocorrer graves perdas econémicas e uma perda na confiabilidade do servico
prestado. Todas essas circunstancias vém aumentando a importancia dos estudos de
pesquisa de localizacao de faltas, atraindo a atengao de diversos pesquisadores.

Diante deste cenario, o presente trabalho apresenta uma técnica de processa-
mento e analise dos dados disponibilizados por PMUs instaladas em um SEP operando
em condigao de falta a fim de indicar o ponto do sistema onde a falta esta ocorrendo.

A técnica apresentada tem como entrada o méddulo da tensao sincronizado.
Tais sinais sdo entao pré-processados. A técnica de pré-processamento utilizada foi
baseada na férmula de padronizacao de sinais, porém ela foi modificada com o objetivo
de destacar o valor do médulo da tensdo no momento em que uma falta esta ocorrendo.

Os dados pré-processados foram analisados por um algoritmo de deteccao
de anomalias implementado utilizando o algoritmo SVM n&o supervisionado, com o
objetivo de identificar o momento no qual o sistema estd operando sob condicéo de
falta e posteriormente, todos os dados extraidos do sistema em uma condicédo de
falta sdo analisados pelo algoritmo de localizacao de faltas, implementado utilizando o
algoritmo SVM com kernel linear, com o objetivo de indicar a barra do sistema aonde
esta ocorrendo a falta ou a barra do sistema que esta conectada a linha aonde esté
ocorrendo a falta. Além da andlise da precisdo da técnica proposta, neste trabalho
foi apresentado um estudo avaliando o impacto causado pela redugcao do numero de
PMUs no processo de localizagdo de faltas no sistema, a fim de identificar qual a
quantidade minima de PMUs que sao necessarias para atingir um resultado satisfatorio
no processo de localizacao de faltas, assim como identificar a relevancia de cada PMUs
dentro da técnica de proposta.

Os resultados obtidos indicam que a técnica proposta tem potencial no processo
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de localizagao de falta, apresentando alta taxa de acerto com PMUs alocadas somente
em 28% das barras do sistema. Entretanto, embora o resultados obtido seja satisfatério,
a técnica proposta se limita a indicar a barra aonde a falta esta ocorrendo, ndo sendo
possivel identificar com exatidao a linha ou a posicao da linha na qual falta esta
ocorrendo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo sao apresentados alguns temas considerados pertinentes para a
continuidade da pesquisa realizada neste trabalho:

Aplicar outros métodos de aprendizado de maquina para verificar qual método
tem melhor desempenho para o algoritmo proposto;

+ Avaliar o impacto causado a técnica de localizacao de faltas proposta utilizando
dados de faltas de alta impedancia;

* Incluir novas classes no processo de classificacdo que representem as linhas do
sistema, afim de atribuir a técnica a capacidade de identificar a linha na qual esta
ocorrendo uma falta;

* Incluir uma nova etapa ao processo de analise com o objetivo de identificar a
posicado da linha aonde esta ocorrendo a falta, sem a necessidade de informar a
técnica as caracteristicas do sistema;

» Realizar testes em outros sistema com maior ou menor porte afim de avaliar a
generalizacdo do método proposto.
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