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Abstract: Loss of synchronism is characterized by the occurrence of events that cause load angle
variations and rotor acceleration or breaking. So, the system may become unstable and the generator can
not return to synchronous speed depending on the occurrence severity. Therefore, given the occurrence of
this event, the machine will be subject to several consequences that are capable of causing damage to the
synchronous generator and, consequently, economic losses. Thus, this work addresses the
implementation of intelligent methods aiming at the classification of out-of-step condition in
synchronous generators. A comparison is also made between the proposed classification technique and
the existing conventional methods used in protective relays.

Resumo: A perda de sincronismo é caracterizada através da ocorréncia de eventos que provocam
variacbes do angulo de carga e aceleracdo ou frenagem do rotor e, dependendo da severidade da
ocorréncia, pode o sistema se tornar instavel, ndo sendo possivel o gerador retornar a velocidade
sincrona. Portanto, dada a ocorréncia deste evento, a maquina estara sujeita a diversas consequéncias que
sdo capazes de ocasionar danos ao gerador sincrono e, consequentemente, prejuizos econémicos. Sendo
assim, este trabalho aborda a implementagcdo de um método inteligente visando a classificacdo da perda
de sincronismo em geradores sincronos. Busca-se também realizar a comparagdo entre a técnica de
classificacdo proposta e os métodos convencionais existentes utilizados em relés de protecéo.
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1. INTRODUCAO

Com a expanséo do cenério de demanda energética no Brasil,
dado o crescimento social e econdmico nos dltimos anos,
torna-se necessério que o processo de geracdo de energia seja
mais confiavel e continuo. Neste aspecto, os recursos hidricos
desempenham um papel fundamental por se tratarem da
principal fonte de energia do pais. Segundo Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), o potencial hidrico instalado
corresponde a aproximadamente 61% do modelo energético
brasileiro. Sendo assim, dada a complexibilidade e
importancia desta fonte, faz-se necessario investimentos no
setor objetivando a busca por novas tecnologias visando o
aprimoramento da confiabilidade do sistema elétrico de
poténcia (SEP).

Os geradores sincronos sdo considerados 0s principais ativos
no processo de geracdo de energia. S&0 maquinas sincronas
que convertem poténcia mecanica em poténcia elétrica
alternada. Nos enrolamentos de campo e de armadura das
maquinas se encontram o rotor e 0 estator, respectivamente.

Os polos magnéticos rotéricos podem ser classificados como
salientes, possuindo baixa rotagdo e elevado nimero de
polos, ou lisos, tendo elevada rotacdo e baixo ndmero de
polos. Devido as suas caracteristicas, em geracdo hidraulica
utiliza-se os geradores sincronos de polos salientes (E.-e. P.
d. SILVEIRA, 2011) Durante a operagdo, ha o equilibrio
entre a poténcia mecanica, provinda da maquina primaéria, € a
poténcia elétrica fornecida pelo gerador sincrono. Com isso,
tém-se uma aceleracdo resultante nula, ou seja, a velocidade
rotorica é constante. Contudo, o SEP esta sujeito a diversos
tipos de eventos, como curtos-circuitos e perdas de grandes
blocos de geracdo, capazes de afetar a estabilidade dessas
maquinas. [Estes eventos podem ocasionar Vvariacfes
indesejadas no angulo de carga bem como na aceleracdo ou
frenagem do rotor e, dependendo da gravidade da ocorréncia,
0 sistema poderd se tornar instivel, ndo sendo possivel o
retorno a velocidade sincrona e, dessa forma, acontece o que
se chama de perda de sincronismo (P. P. de Carvalho
Mendes, 2010). Quando da ocorréncia deste evento, 0sS
geradores sincronos estardo sujeitos a cendrios destrutivos,
tais como: estresses nos enrolamentos, torques pulsantes e
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ressonancias mecanicas, que podem reduzir a vida atil do
mesmo (J. Berdy, 1976).

Segundo (P. Kundur et al., 1994), a habilidade do sistema
elétrico em manter as unidades geradoras em sincronismo
apos a ocorréncia de um distirbio é denominada estabilidade
angular. O conceito desta, baseia-se em duas vertentes de
estudo. O primeiro, denominado estabilidade angular para
pequenos sinais, analisa o comportamento dos geradores
sincronos quando ha a ocorréncia de pequenas perturbagdes
como, por exemplo, varia¢cbes normais de carga. O segundo,
conhecido como estabilidade angular transitéria, avalia a
capacidade da manutencdo do sincronismo perante a
conjuntura de grandes distlrbios como, curtos-circuitos e
perdas de grandes blocos de carga. Segundo (P. P. de
Carvalho Mendes, 2010) é recomendado que este estudo seja
realizado entre 5 a 20 s ap6s a ocorréncia das perturbacgdes.

Para se evitar consequéncias prejudiciais a maquina durante a
ocorréncia do evento supracitado, utiliza-se a funcdo
"Protecdo Contra Falta de Sincronismo™ representada na
American National Standards Institute (ANSI) como funcéo
ANSI 78. Esta funcdo se baseia no conceito de protecdo a
distancia, ou seja, por meio da trajetéria da impedancia de
sequéncia positiva, vista pelos terminais do gerador em um
plano R-X, consegue-se determinar a atuagdo ou ndo do relé
(B. Pinheiro et al., 2017).

A medida que os SEPs foram aumentando em complexidade,
as caracteristicas dos tradicionais sistemas de protecdo
precisaram se adaptar. Devido a capacidade de
processamento  presente nos computadores, pdde-se
desenvolver métodos inteligentes para a classificacdo e
predicdo de eventos como a perda de sincronismo. Em (H.
Zare et al., 2019) utilizou-se a técnica bayesiana e redes
neurais artificiais (RNAs) para a predicdo de perda de
sincronismo, comparando-as e verificando o melhor
desempenho entre elas. Os autores em (W. Rebizant e K.
Feser, 2001) propGem o desenvolvimento de uma RNA para
classificacdo do fendbmeno. Além destas, em (H. Talaat,
1999) o autor apresenta a elaboracdo de um relé de perda de
sincronismo utilizando o conceito de légica fuzzy. Vale
destacar, que a inteligéncia artificial aplicada em funcdes de
protecdo vem sendo objeto de estudo entre varios
pesquisadores. Em (Z. A. Barakat et al., 2019), é
desenvolvida uma RNA visando a discriminagdo entre a
perda de excitagdo em geradores sincronos e a ocorréncia de
oscilagdo de poténcia estavel (OPE).

Para proporcionar respostas mais rapidas a estes cenarios e
evitar que consequéncias como as supracitadas ocorram, é
necessario a utilizacdo de métodos computacionais para uma
melhor discriminacdo do evento e que acarrete em uma
consequente melhoria nas tomadas de decisdo dos
dispositivos de protecdo conectados ao sistema. Com isso,
este trabalho apresenta a implementacdo de um classificador
para a perda de sincronismo utilizando RNA comparando a
sua atuacdo com os métodos convencionais de protecdo
utilizados em relés numéricos. Para isso, demonstrou-se ser
necessario a utilizagdo de apenas trés variaveis como entrada,
alcancando uma acurdcia de 99.1%. As etapas da
implementacdo deste processo sdo apresentadas na se¢ao 3.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo visa apresentar 0s tOpicos necessarios para a
compreensdo deste trabalho. Serdo abordados os conceitos de
perda de sincronismo e redes neurais artificiais.

2.1 Perda de Sincronismo e a Protecdo ANSI 78

A ocorréncia de disturbios no sistema provoca oscilaces nos
geradores sincronos. Deste modo, havera o deslocamento
angular e o aparecimento de uma aceleracdo ou frenagem do
rotor. Dependendo da severidade do evento, o retorno a
velocidade sincrona ndo sera possivel, acarretando na perda
de sincronismo da maquina. Com isso, caso ndo seja retirada
de operagdo, levard ao surgimento de estresses nos
enrolamentos, torques pulsantes e ressonancias mecanicas
que irdo provocar a reducdo da vida atil da maquina (J.
Berdy, 1976).

Sabendo-se da importancia deste ativo no processo de
geracdo de energia elétrica, faz-se necessério o emprego da
protecdo ANSI 78. Esta, visa monitorar o comportamento da
trajetoria da impedéncia durante a ocorréncia de faltas em um
plano R-X. Existem vérios esquemas de prote¢do utilizados
para se tratar o problema de perda de sincronismo. O método
denominado MHO é considerado o mais simples dos
esquemas pois, dada a ocorréncia de uma OEP no sistema,
este pode operar de maneira incorreta. O segundo, intitulado
Blinder simples (Fig. 1) é o mais utilizado dentre os métodos
conhecidos (B. R. Bordeira, 2011). Este método baseia-se no
elemento MHO, juntamente com a inser¢do de dois blinders
que apresentam comportamento linear no plano R-X. Quando
em operagdo, esse esquema consegue diferenciar uma falta de
uma oscilacdo no sistema e, caso esta oscilacio seja instavel,
havera a atuacdo do relé.
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Fig. 1Blinder simples (B. R. Bordeira 2011).

Portanto, conforme a Fig. 1, o desenvolvimento deste
esquema € baseado nos parametros apresentados em (B. R.
Bordeira, 2011).

2.2 Redes Neurais Artificiais

As RNAs sdo umas das principais ferramentas utilizadas em
Machine Learning e foram desenvolvidas a partir dos
trabalhos de Mc Culloch e Pitts (1943) e Cowanand Sharp
(1988). Para uma RNA ser capaz de aprender ou generalizar
um contedido, existe a amostra de treinamento. Essa amostra é
composta por informacBes organizadas em pares -



entrada/saida - formando um banco de dados, de forma a
responder adequadamente quando uma nova entrada, ndo
presente na amostra de treinamento, for apresentada a rede.

O modelo do neurdnio artificial ¢ baseado no modelo do
neurdnio biol6gico, em que o artificial possui varias entradas
e realizam conex0es sinapticas com outros neurdnios e, por
fim, a saida é a somatoria ponderada de todas as saidas. A
Fig. 2 apresenta esse modelo. Nela podem-se identificar as
entradas (p), 0 processo sinaptico (w), o bias (favorecendo ou
ndo a ativacdo do neurbnio). Em seguida tém-se a funcdo de
ativacéo (f), e entdo a saida. A funcédo de ativacdo pode ser,
por exemplo, do tipo limiar, linear ou sigmoide (V. Y.
Matsunaga 2018, M. A. Finocchio 2018)
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Fig. 2 Modelo de neurénio artificial (V. Y. Matsunaga 2018).

Dependendo do tipo de aplicagdo, a arquitetura das redes
neurais pode sofrer modificagcbes. Neste trabalho, sera
utilizado o modelo apresentado na Fig. 3. Na camada de
entrada (Input), os pardmetros utilizados para a determinacéo
de um padrdo sdo inseridos. Na camada oculta (Hidden
Layer), os dados provenientes da entrada sdo tratados e
enviados para a camada de saida (Output Layer), que é
responsavel por determinar a saida do processo. Uma RNA
pode ter varias camadas ocultas. Uma camada oculta é uma
camada entre as camadas de entrada e de saida, onde os
neurénios artificiais recebem um conjunto de entradas
ponderadas e produzem uma saida através de uma funcéo de
ativacéo.

Hidden Layer Output Layer
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Fig. 3 Arquitetura da RNA para classificagéo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Modelagem do Sistema Teste e Banco de Dados
Simulados
Para a realizagdo de todo o estudo, primeiramente, modelou-
se no software Power System Computer Aided Design
(PSCAD/EMTDC) o sistema IEEE 14 bus modified, vide Fig.
4. Este sistema, proposto por (M. Asprou el al., 2015),
permite a analise dindmica do comportamento do gerador
sincrono em oposicdo aos sistemas testes do IEEE que
contém informacgOes requeridas somente para a andlise em
regime permanente. Sendo assim, foram adicionadas 5 barras

para a insercdo de 2 geradores e 3 compensadores sincronos
presentes no sistema.

Fig. 4 - Sistema teste IEEE 14 barras modificado (M. Asprou
el al. 2015)

Para a analise proposta neste trabalho, escolheu-se o gerador
inserido na barra 15. Os parametros desta maquina sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do Gerador Sincrono — Barra 15
do Sistema Teste

Pardmetro Descri¢do Valor
S (MVA) Poténcia Aparente 448
V (kV) Tenséo 22
H (s) Constante de Inércia 2,656
x4 (p.U) ReatarE;:ilrae Soe Eixo 167
Reatancia
X¢ (p.u) Transitéria de Eixo 0,265
Direto
Reatancia
Xga (p.U) Subtransitoria de 0,205
Eixo Direto
Reatancia de Eixo
Xa (p-U) de Quadratura 16
Reatancia
Xq (p.u) Transitoria de Eixo 0,460
de Quadratura
Reatancia
Xq (p.U) Subtransitéria de 0,205
Eixo de Quadratura

Posteriormente, obteve-se graficamente e numericamente os
dados referentes as varidveis necessarias para a compreensao
do efeito produzido durante e apds a aplicagdo das faltas.
Esses dados, correspondem aos pardmetros importantes para
a avaliagdo da estabilidade da maquina como, por exemplo, 0
angulo de carga e a poténcia ativa. Com isso, realizou-se a
comunicacdo entre os softwares PSCAD/EMTDC e Matrix
Laboratory (MatLab), objetivando a transferéncia de dados
entre as plataformas, este Gltimo usado para implementacédo
da RNA.

Foram realizadas 200 simulacGes de curto-circuito, em
diversos instantes de tempo e barras do sistema, do tipo
monofasico, bifasico, bifasico-terra e trifasico, das quais 100



faltas que acarretaram na perda de sincronismo e 100 que
provocavam oscilacbes no sistema, visando gerar
informacdes relevantes para o aprendizado da rede. Para a
comprovagdo das consequéncias ocasionadas pelas faltas no
gerador sincrono, verificou-se o comportamento de alguns
parametros da maquina como o angulo de carga, poténcia
ativa e tensdo.

As Figs. 5 e 6 mostram, respectivamente, dois casos de faltas
que foram provocadas para simular condicBes de perda de
sincronismo e de OEP. Aplicando-se no terminal do gerador,
no instante de 15 s, um curto-circuito trifasico de 700 ms,
percebeu-se que o angulo de carga (J) apresentou
crescimento monoténico, vide Fig. 5, e a poténcia elétrica
(Pe) sofreu oscilagBes instaveis constantes, como apresentado
na Fig. 6. De acordo com os resultados obtidos em (B. R.
Bordeira, 2011), esse comportamento pos-falta indica a
ocorréncia da perda de sincronismo, sendo necessaria a sua
remogao imediata.
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Fig. 5 Angulo de carga para um curto-circuito trifasico de
700 ms no terminal do gerador.
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Fig. 6 Poténcia elétrica para um curto-circuito trifasico de
700 ms no terminal do gerador.

Para um distarbio bifasico de 400 ms no barramento 5, ver
Fig. 4, os pardmetros supracitados, vide Figs. 7 e 8,
apresentaram comportamento oscilatorio durante um periodo,
contudo, estes retornaram as suas condicdes em regime
permanente posteriormente.
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Fig. 7 Angulo de carga para um curto-circuito bifasico de 400
ms na barra 5.
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Fig. 8 Poténcia elétrica para um curto-circuito bifasico de 400
ms na barra 5.

3.2 Implementacéo da RNA para Classifica¢do dos Eventos

Apos a geracdo dos dados simulados em cenérios de perda de
sincronismo, fez-se uso da ferramenta Neural Net Pattern
Recognition Tool (nprtool) presente no software MatLab, e
desenvolveu-se uma rede neural capaz de classificar o evento
perda de sincronismo. Esta RNA visa caracterizar a
ocorréncia ou ndo do fenbmeno em estudo possuindo,
portanto, duas saidas.

Com o objetivo de se obter melhor acurdcia para o projeto
proposto, diversificou-se a quantidade de varidveis de
entrada. Estas, sdo compostas por 200 eventos, sendo estes
avaliados durante 15 s e com 189 time-steps, apds o episodio
de distGrbio no sistema elétrico. Visando obter uma melhor
performance da RNA implementada, houveram variacfes do
nimero de camadas ocultas. Sendo utilizado para os casos de
uma, duas e trés entradas, 15, 12 e 7 camadas ocultas
respectivamente. Para a avaliagdo dos resultados gerou-se
uma Matriz de Confusdo (Confusion Matrix — Fig. 9). Esta
permite analisar a performance do classificador proposto
durante o treinamento, validacao e testes da rede neural. Cada
linha da matriz representa as instdncias em uma classe
prevista, enquanto cada coluna representa as instancias em



uma classe real (Stephen V, 1997) classe 1 representa o
evento perda de sincronismo e a classe 2 a ndo ocorréncia
deste. Com isso, percebe-se que para somente uma variavel
na entrada, durante a fase de testes, obteve-se 98% de

acuracia.
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Fig. 9 Matriz de confusdo com uma entrada.

Posteriormente, foi acrescentado a entrada a poténcia elétrica.
Dessa forma, conseguiu-se obter uma acurécia de 98,9%.
Objetivando analisar o comportamento do classificador
proposto, adicionou-se as entradas 0s pardmetros tensdo,
corrente e poténcia reativa. Contudo, percebeu-se que apenas
a tensdo provocou o incremento da precisdo da rede neural,
alcancando 99,1% durante a fase de testes, como indicado na

Fig.10.
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Fig.10 - Matriz de confusdo com trés entradas.

3.3 Implementacdo da Caracteristica ANSI 78

Baseando-se na subsecdo 2.1, desenvolveu-se o esquema
blinder simples da fungdo ANSI 78, através de uma rotina no
Matlab, para o gerador sincrono em estudo. Com isso,
buscou-se avaliar a correta parametrizacdo do esquema de
protecdo. Para a falta trifasica de 700 ms no terminal da
maquina, aferiu-se o comportamento da trajetéria da
impedancia R-X no tempo, conforme Fig. 11. Percebe-se que
a caracteristica obtida sugere uma suposta atuacdo do relé
pois, conforme explicitado, a impedancia atravessou o
esquema de protecdo caracterizando assim, a ocorréncia da
perda de sincronismo.
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Fig. 11 Esquema blinder simples para um curto-circuito
trifasico de 700 ms no terminal do gerador.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de validar a rede neural proposta, gerou-se
dados de entrada diferentes dos utilizados para a modelagem.
Com isso, verificou-se 0 tempo necessario para a detec¢do do
tipo de evento ocorrido: perda de sincronismo ou néo.
Posteriormente, através do esquema de protecdo blinder
simples, utilizado em relés convencionais, verificou-se o
tempo que a trajetéria da impedéncia levou para atravessar
ambos os blinders e sair do elemento MHO.

Visando a ndo ocorréncia do processo denominado
overfitting, fendmeno no qual a RNA decora padrdes de
entrada, foram utilizadas, para a afericdo dos resultados,
entradas diferentes das apresentadas no treinamento da RNA.
Para isso, utilizou-se a funcdo results no software
MATLAB. Esta, permite inserir entradas distintas das
utilizadas na ferramenta Neural Net Pattern Recognition
Tool.

Em casos onde haja a ocorréncia do evento, simulou-se um
possivel envio de sinal de trip (atuacdo) para a saida do relé,
sendo este representado pelo nivel l6gico 1. Portanto, para a
ocorréncia de um curto-circuito trifasico de 300 ms no
terminal do gerador, a rede neural proposta conseguiu
detectar o evento com 273 ms. Ja a tradicional trajetoria da
impedancia representada pelo método blinder simples
atravessou o esquema de protecdo aos 463 ms. A Fig. 12
ilustra esses tempos para os dois métodos.
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Fig. 12 - Tempo de atuacdo da funcdo ANSI 78 para um
curto-circuito de 300 ms considerando os dois métodos
analisados.

Em seguida, para um disturbio de 500 ms, a rede neural
desenvolvida conseguiu captar o evento em 332 ms, enquanto
o tradicional esquema Blinder Simples encontrado em relés,
enviou o sinal para a saida com 703 ms. A Fig. 13 ilustra
esses tempos para os dois métodos.
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Fig. 13 — Tempo de atuacdo da funcdo ANSI 78 para um
curto-Circuito de 500 ms considerando os dois métodos
analisados.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, a rede neural modelada, apresentou respostas
eficazes para a deteccdo do evento. Percebe-se, na segdo
resultados, que o tempo de atuacdo do modelo proposto foi
mais rapido, em todos o0s eventos simulados, que o
tradicional esquema de protecdo Blinder Simples. Para isso,
demonstrou-se ser necessario a utilizagdo de apenas 3
parametros, angulo de carga, poténcia elétrica e tensdo, da
maquina para a classificagdo da perda de sincronismo. Por
fim, como trabalho futuro, sugere-se o desenvolvimento de
um classificador utilizando outros métodos de inteligéncia
artificial, como a légica Fuzzy (H. Talaat 1999), e compara-lo
com o proposto neste trabalho. Ademais, devido a
importéncia deste fato, indica-se a realizacdo de sua predicao
para a retirada da maquina precedentemente a ocorréncia da
perda de sincronismo.
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