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3.
Sistema de Simulacao para Obtencao de Dados

O sistema de identificacdo e localizacao de faltas utilizando RNAs necessita
de um conjunto de registros de curto-circuito em diversas situagdes diferentes,
para realizacdo do treinamento da rede neural. A solucdo adotada para criar o
conjunto de registros foi a utilizagcdo de programas de simulacdo, visto ser
impossivel coletar dados reais para o treinamento. No caso de uma LT poderiamos
ter que esperar, talvez, uma centena de anos para se obter um conjunto de dados
suficiente.

Para a geracdo dos dados utilizados neste trabalho, foi utilizado um
programa de geragdo automdtica de registros de tensdes e correntes associadas a
diversas situacdes de curto-circuito, denominado CRIA_CCT [7], de propriedade
de Furnas Centrais Elétricas S.A.. Os registros sdo semelhantes ao que seriam
obtidos em situagdes reais.

O programa utiliza como base para a simulacdo de um sistema elétrico
equivalente ao real, o programa “Alternative Transients Program™ ATP [8], de

reconhecida confiabilidade e precisao.

3.1.
Modelagem do Sistema Elétrico

O programa de geragao de registro utiliza o sistema equivalente mostrado na
Figura 21, composto de duas linhas de transmissdo, uma linha que representa a
impedancia de transferéncia, duas fontes equivalentes e uma chave de falta. As
linhas sao representadas por parametros distribuidos, e os demais componentes
por parametros de sequéncia positiva, negativa e zero [15] ou de fase
(concentrados). A linha paralela (Linha 2) tem representacdo idéntica a linha em
estudo (Linha 1), representando um circuito duplo, ou seja, duas linhas que

utilizam a mesma torre de transmissao.
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Figura 21 - Sistema Equivalente

Os equivalentes de sistema (Zeqa € Zeqp) € a impedancia de transferéncia
(Zr) s@o obtidos a partir de um programa de calculo de curto-circuito. Neste caso
foi utilizado o programa ANAFAS [10], desenvolvido pelo CEPEL.

Para que cada caso expresse uma situagao diferente de curto-circuito em
linha de transmissdo, € necessario que sejam alterados de caso para caso, um dos
parametros descritos abaixo.

Linha de Transmissdo:

» Tensao de operacdo (138kV, 230kV, 345kV, 500kV, etc);
» Comprimento da LT (valores expressos em Km);

» Impedancia da LT expressa em valores de seqiiéncia Zero e Positiva

(R1, X1, RO e X0 em % na base 100MVA);
» Impedancia mitua da linha paralela;

» Capacitancia Série ou Reator Shunt. Este valores sdo expressos em

valores percentuais na base I00MVA.

Tipos de Falta: O sistema possibilita a simulacdo de todos os 10 tipos de

falta que podem ocorrer ao longo da linha:
» Faltas Monofasicas (AT, BT e CT);
» Faltas Bifasicas (AB, BC e CA);
» Faltas Bifasicas-Terra (ABT, BCT e CAT);

» Faltas Trifasicas (ABC), com ou sem ligac¢do a Terra (ABCT).
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Pardametros do Sistema Equivalente: Estes valores, obtidos pelo programa

de célculo de curto-circuito, representam toda a contribuicdo do sistema
elétrico conectado a Barra A e B. Sdo expressos em valores de seqiiéncia
positiva e zero na base 100 MVA. Variacdes nos valores destes parametros
podem determinar se o sistema € forte ou fraco, determinando assim um

nivel de contribuicao alto ou baixo para o curto-circuito, respectivamente.

Impeddncia de Falta: Aplicada diretamente no caso de falta monofésica ou
trifdsica e distribuida no caso de faltas bifdsica ou bifésica-terra. Valores

EXPressos em ohms.

Seqiiéncia de Abertura da LT: Representa o tempo de abertura de cada

extremidade da linha. Este parametro € bastante importante pois, a partir do
momento de abertura de um terminal, o efeito de carregamento da LT é
eliminado na outra extremidade, ficando somente a contribui¢cao de curto-

circuito (Linha Radial).

Angulo de Incidéncia da Falta: Este fator traduz a situacdo da tensdo (se
maxima ou minima) no momento da falta, e influencia o comportamento da
corrente de curto-circuito, que pode apresentar um deslocamento
exponencial com relacdo ao zero, ocasionando erros na identificacdo da
componente fundamental de 60 Hz. A Figura 22 mostra sinal de tensdo com

aplicagdo da falta a 90 graus elétricos.
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Figura 22 - Falta aplicada a 90 graus
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Comprimento da LT : Dependendo do valor escolhido, a linha pode ser

caracterizada com Linha Curta, Linha Média e Linha Longa.

Carregamento da LT: Poténcia transmitida antes da falta. Este fator é

também importante pois o processo de cdlculo deve poder compensa-lo,
sendo a localizac@o sensivel a sua presencga. Este fator determina o tipo de
carregamento da LT, que pode ser classificado como carregamento Leve,
Meédio e Pesado. O sinal deste parametro determina se a LT estd fornecendo
(exportando) ou recebendo (importando) energia. A Figura 23 mostra o
comportamento do fluxo de energia tendo como referéncia a subestacio A

(SEa).

Exportando Importando

Figura 23 - Comportamento do Fluxo de Energia

Localizagcdo da Falta: Define os pontos onde serdo aplicados os Curtos-

circuitos, a partir da Barra A. Este valor é expresso em porcentagem. A

Figura 24 mostra um exemplo de trés pontos de aplica¢do da falta.

@=fmr— ==

Figura 24 - Localizagao da Falta

A partir de parametros inseridos previamente, o sistema de simulacdo cria
um conjunto de arquivos compativeis com o formato dos dados de entrada do
programa ATP. Automaticamente o programa ATP € executado para cada um dos
arquivos criados, simulando em cada um deles uma diferente situacdo de falta. O
resultado € um registro temporal com os valores das tensdes e correntes de cada
extremidade da linha em anélise e da linha paralela (caso seja também simulada),
que descrevem os periodos de pré-falta, falta e pds-falta. Todos os registros foram

exteriorizados com taxa de amostragem de 5760 amostras por segundo, por ser
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uma taxa muito utilizada na aquisi¢ao de dados por RDP. O resultados obtidos das
simulacgdes sao posteriormente traduzidos para o formato COMTRADE [9].

O arquivo COMTRADE (Commom Format for Transient Data Exchange) é
padronizado pelo IEEE com a finalidade de facilitar o intercambio entre os
programas de andlise. A vantagem de se utilizar este arquivo é que a maioria dos
fabricantes de equipamentos para monitoracdo possui tradutores para este
formato.

Podemos ver na Figura 25, um exemplo de uma falta monofésica (fase A-
Terra), em formato COMTRADE, visualizado pelo SINAPE [11], que é um
programa de visualizagdo desenvolvido pelo CEPEL. Este registro mostra as
tensdes e correntes, fases A, B e C da SE A, do sistema visto na Figura 21, para

uma falta aplicada a uma distancia de 127,4 Km (80%) desta Subestacgao.
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Figura 25 - Exemplo Curto-circuito Monofasico (A-T)

3.2.
Geracao dos Dados

Para geracdo dos padrdes de treinamento da rede neural utilizou-se um
programa de deteccao de falta que € parte integrante do sistema de localizagcao de
faltas de Furnas.

O programa de deteccdo de falta verifica a presenca da falta em registros
que contenham dados de tensdes e correntes das LTs cadastradas no sistema de

localiza¢dao de Furnas, quando a falta € identificada ele disponibiliza valores de
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tensdes e correntes extraidos dos periodos de pré-falta e falta. Os valores
disponibilizados pelo programa estdo no dominio da freqiiéncia e para isto ele
utiliza a Transformada Discreta de Fourier (TDF) para extrair a componente
fasorial da freqiiéncia fundamental (60Hz), a qual possui informagdo de médulo e
angulo. Os valores sdo calculados fazendo-se a TDF com uma janela de um ciclo,
que se move ponto a ponto, gerando neste estigio uma quantidade de pares de
modulo e angulo igual ao nimero de pontos do sinal [12]. Os valores sdo
calculados utilizando a Equacdo 14, onde T € o intervalo entre as amostras, N o

nimero total de amostras, n o nlimero da amostra e £, o intervalo no dominio da

freqiiéncia, sendo Q, =22/N.T .

A N-1
F(KQ,)=Y f(nT)e """
n=0
Equacao 14 - Transformada Discreta de Fourier

A TDF faz a transformacio de uma seqiiéncia no dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia, representando um sinal pelo médulo e angulo das suas
componentes de freqiiéncia. Na Figura 26 podemos ver os valores de mddulo e
angulo referentes a tensdo da fase A, visto por uma extremidade da LT
(Subestacdo A), cujos valores do Ponto 1 da figura sdo:

VA (médulo) = 265321 Volts (fase — neutro)
VA (angulo) = 58,7 Graus

_ e
C00 S0l 1.0 |F_‘“

Médulo-SE# anto 1
F=A LdhS |
Fr: 100 5 |
FreFt: 0.0 [

FPozsFt:26522
Mid:Morm. |
Int.Uzada; -1.0

Cxo0z2 cvod| 1.0 N
ﬁ'mgulu:u-SE!l'l |
Fz:A Ud:Gr: |

Fr. 1.00 5
Ima=: S58.7
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Imt.Uzada: L
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1 ms 30.0 10.0 50.0 90.0 130.0170.0210.0

Figura 26 - Médulo e Angulo do Sinal de Tenséo
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A Figura 27 mostra um exemplo de tensdo e corrente no dominio do tempo,
onde sdo definidos os periodos de pré-falta, falta e pés-falta. O trago pontilhado
em vermelho,da figura, indica o ponto aproximado onde o programa de detec¢ao
de falta disponibiliza os valores de tensdes e correntes de falta utilizados no
treinamento da rede neural. Este valores sdo calculados a aproximadamente 2/3 do

periodo total de falta.

Pre-Falta Falta Pas-Falta
T
1.0 II Irll,,l .'r":l rn'ﬂ'l }!.'-,EI .iﬂ' ;-'-I ;«lll |'r"‘ Il,-.ll II‘II= gI||1I|I |I ll 1
1qu||| | J.IJ' TRTRVA'ATRIAY '.h\U' I| ,
w IrI"I :ﬂ'l fi .". 1) I."'! .
103 J VVETY

0.0 400 800 120.0 160.0 200.0 240.0 200.0 320.0
Figura 27 - Ponto do Célculo do Padrdo de Treinamento

Para determinar o ponto do inicio de falta, o programa de detec¢do de falta
necessita de amostras dos periodos de pré-falta e falta. Calcula-se o fasor de 60 Hz
para uma janela de dados, utilizando a TDF, este fasor € utilizado para estimar a
amostra seguinte. Quando a janela de dados utiliza amostras somente do periodo
de pré-falta, sua estimativa é proxima ao valor da amostra seguinte, mas quando a
janela de dados contém dados dos periodos de pré-falta e falta a estimativa da
amostra seguinte distancia do valor real.

A Figura 28 mostra um sinal de corrente com dados de pré-falta e falta
amostrados e estimados. Pode-se ver na figura que os sinais apresentam grande
diferenca nos instantes iniciais da falta, ou seja, quando a janela de dados
apresenta valores de pré-falta e falta.

Amostrado

Esti médo

Figura 28 - Sinal deCorrente Arhostrado e Estimado

A Equacio 15 € utilizada para determinar o ponto do inicio da falta, onde o

valor amostrado € representado por Xi e o valor estimado por Xie. O erro &x; é
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calculado para cada amostra, quando este erro ultrapassar um determinado limite
o valor do tempo da amostra € registrado como o ponto inicial da falta.

gxl :Xi _Xle

Equacao 15 - Célculo do Ponto do Inicio da falta.
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