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Abstract: With the increasing competitiveness of wind power generation in the commercialization of
electrical energy in the country, it is essential for the efficient integration of wind energy into the energy
matrix to ensure its safety and reliability. Therefore, in the scope of the protection of power systems (SEP),
in the event of a fault, they must be isolated as quickly as possible to mitigate the negative effects generated
in the wind power generation system. Thus, this work presents a proposal for the classification of faults in
feeders of an onshore Wind Farm, aiming to assist maintenance teams in eliminating a permanent short
circuit in the SEP. The proposed method is based on a fuzzy inference system and meta-heuristics. The
results demonstrate a favorable convergence of the method, as well as evaluate and compare different
inference fuzzy methodologies (Mamdani and Takagi-Sugeno) and two distinct meta-heuristics.

Resumo: Com o aumento da competitividade das centrais de geragdo edlica na comercializagdo de energia
elétrica no pais é fundamental para a insercdo eficiente da energia e6lica na matriz energética garantir sua
seguranca e confiabilidade. Sendo assim, no ambito da protecéo de sistemas elétricos de poténcia (SEP),
caso ocorra uma falta, devem ser isoladas o mais rapido possivel de modo a mitigar os efeitos negativos
gerados no sistema de geragdo e6lico. Portanto, este trabalho apresenta uma proposta de classificacdo de
faltas em alimentadores de um Parque Edlico onshore, a fim de auxiliar as equipes de manutencdo na
eliminacdo de um curto-circuito permanente no SEP. O método proposto baseia-se em um sistema de
inferéncia fuzzy e meta-heuristicas. Os resultados demonstram uma favoravel convergéncia do método,
além de avaliar e comparar diferentes metodologias de inferéncia fuzzy (Mamdani e Takagi-Sugeno) e duas
meta-heuristicas distintas.
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1. INTRODUCAO

A busca incessante pela diversificagdo da matriz energética
brasileira e 0 aumento da confiabilidade no abastecimento e na
operacao sdo essenciais, dado que os transtornos provocados
pela interrupcdo no fornecimento de energia elétrica afetam
diversos tipos de atividades e consumidores. A integracdo dos
parques eolicos ao Sistema Interligado Nacional (SIN) traz
grandes desafios e inovacBes tecnoldgicas. Atualmente, o
Brasil ocupa a 62 posi¢do no ranking mundial de capacidade
total instalada de energia eolica onshore, com 30,45 GW de
capacidade instalada, segundo o Global Wind Energy Council
(GWEC) em 2024.

A operacao segura de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
implica no suprimento ininterrupto de energia elétrica dentro
dos padrdes adequados de qualidade. Contudo, devido a sua
magnitude, o SEP estd sujeito a frequentes distdrbios
ocasionados por intempéries, falhas de equipamentos,
presenca de animais nas redes, falha humana, entre outros
(Sato, 2014).

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) —
cdédigo de financiamento 001 e do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
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Para a insercdo eficiente da energia edlica na matriz
energética, € necessario garantir sua seguranga €
confiabilidade, sendo de fundamental importéncia a agilidade
e precisdo no processo de restauracdo da normalidade em caso
de alguma falha no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). No
ambito da protecdo de sistemas elétricos de poténcia, as falhas
devem ser isoladas o mais rapidamente possivel para mitigar
os efeitos negativos gerados (Santos, 2023).

Os investimentos em novas técnicas, tecnologias e filosofias
de diagndstico/progndstico de faltas vém sendo intensificados
com o objetivo de minimizar a intervencdo dos operadores de
subestaces, tornando o processo de diagnostico de faltas mais
agil e preciso (Tonelli-Neto, 2015). Como o custo da
interrupcdo da energia afeta tanto o gerador quanto o
consumidor, e considerando que nenhuma rede elétrica é
imune a blecautes, por menores que sejam as chances de
ocorréncia, o sistema deve estar preparado para restabelecer as
cargas no menor tempo possivel, possibilitando o retorno as
condicBes normais de operacdo (Gomes, P.; Guarini, A.P.,
2005).

No entanto, um algoritmo completo para diagnostico de faltas
inclui as etapas de deteccéo, classificacdo e localizagéo da falta
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(LDF). Na literatura, muitos estudos pressupdem que as etapas
de detecco e classificacdo da falta sdo realizadas por meio de
dispositivos de protecdo, como os relés. Embora a
classificacdo do tipo de falta possa ndo ser necessaria para
alguns métodos de localizagdo, o conhecimento das fases
envolvidas na falta, bem como a presenca ou auséncia de terra,
auxilia significativamente no processo de LDF e,
consequentemente, no rapido restabelecimento da energia
(Santos, 2023). Diante disso, a finalidade deste trabalho é
verificar a aplicacdo de um método de classificacdo de faltas
para ser empregado em etapas preliminares a LDF em uma
rede interna de um parque e6lico onshore conectado ao sistema
de distribuicdo de energia elétrica (SDEE). O método proposto
baseia-se em um sistema de inferéncia fuzzy e em meta-
heuristicas. Para isso, foram comparadas diferentes
metodologias de inferéncia fuzzy (Mamdani e Takagi-Sugeno)
e duas meta-heuristicas distintas.

2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos tempos, propostas significativas para a deteccdo e
classificacdo de faltas foram publicadas na literatura. Neste
contexto, esta secdo abordard as publicagdes sobre métodos de
diagnéstico de falta baseados principalmente em inteligéncia
artificial, redes neurais e légica fuzzy para SDEE. Métodos de
LDF néo serdo abordados neste trabalho.

Das (2006) propds um algoritmo baseado em légica fuzzy para
identificar o tipo de falta em um sistema de distribuicéo radial
desbalanceado. A técnica proposta foi capaz de identificar com
preciséo as fases envolvidas em todos os dez tipos de faltas. O
método utiliza trés medicBes de corrente de linha disponiveis
na subestacdo. Assim como em Chen et al. (2000), houve
dificuldades em definir as regras do sistema de inferéncia
fuzzy.

Em Decanini et al. (2012), o procedimento de deteccdo de
faltas empregou analises estatisticas e diretas das formas de
onda de corrente no dominio wavelet. As caracteristicas dos
sinais de corrente e tensdo foram extraidas usando a
Transformada  Wavelet  Discreta  (TWD), analise
multirresolucdo e conceito de energia. Esses indices
comportamentais correspondem aos vetores de entrada de trés
conjuntos paralelos de redes neurais ARTMAP difusas,
utilizadas para a classificagdo da falta. Biscaro et al. (2016)
também utilizaram a TWD, andlise de multirresolugdo e
conceito de energia do sinal. O processo de diagnostico de
curto-circuito foi realizado em conjunto com a andlise de
qualidade de energia, no qual foram introduzidas redes neurais
ARTMAP Fuzzy distintas com treinamentos independentes
para a classificacdo da falta.

Dehghani et al. (2016) apresentaram uma combinacdo de
Logica Fuzzy e Entropia Singular Wavelet (ESW) para
deteccdo e classificagdo de faltas em linhas de distribuicéo
com a insercdo de Geragdo Distribuida (GD). As
caracteristicas das correntes trifasicas foram extraidas pelo
método ESW, composto pela Transformada Wavelet (TW),
Decomposicdo de Valor Singular (DVS) e Entropia de
Shannon. Esses recursos foram utilizados como entrada para o
moédulo de Logica Fuzzy, com o objetivo de detectar e
classificar faltas no sistema. Uma vantagem do uso da TW é a
possibilidade de ajuste da largura de janela por meio da selecéo
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da wavelet mée. No entanto, os resultados dessa transformada
sdo sensiveis a ruidos, o que pode prejudicar a deteccao e
classificacdo das faltas (Santos, 2023).

Zhao e Barati (2021) propuseram um classificador de faltas
baseado no algoritmo Convolutional Neural Network (CNN),
utilizando como entradas as variagfes de pré-falta e durante a
falta das magnitudes e fases dos sinais de tensdo e corrente
obtidas por dispositivos de medicédo fasorial.

Em Rai, Londhe e Raj (2021), foi proposto um modelo CNN
para classificar todos os tipos de faltas, incluindo as condic6es
sem falta, em uma rede de distribuicéo integrada com geracdo
distribuida (GD). Foram utilizados dados brutos e amostrados
de sinais trifasicos de tensdo e corrente de vérias classes de
falta e da classe sem falta.

Atualmente, a maioria dos trabalhos na literatura foca na etapa
de LDF, enquanto alguns abordam todas as etapas do
diagnostico de faltas, e outros se concentram apenas em uma
delas. Além disso, ha poucos estudos relacionados ao
diagnéstico de faltas em redes internas de centrais de geracéo
edlica onshore, apesar do grande crescimento dessa tecnologia
no Brasil e no mundo. As plantas eélicas estdo se tornando
cada vez maiores e mais complexas, o que exige modernizacao
e otimizacdo nos processos de restabelecimento em caso de
falta.

3. METODOLOGIA

Neste tdpico, é apresentada a metodologia implementada neste
trabalho para a classificacdo de faltas em parques edlicos
onshore.

3.1 Logica Fuzzy

Tomando como exemplo a frase: “Se o dia esta chuvoso, entdo
deve-se dirigir em baixa velocidade”, nota-se a presenca de
dois termos subjetivos: "chuvoso" e "baixa velocidade”. Uma
garoa e uma tempestade, por exemplo, podem configurar um
dia chuvoso, enquanto que "baixa velocidade™ pode significar
70 km/h em uma rodovia ou 20 km/h dentro de uma cidade.
Dessa forma, esses termos sdo dificeis de representar
matematicamente por valores booleanos. A solucdo para esse
cenario é a utilizacdo da I6gica fuzzy, também conhecida como
I6gica multivalorada, onde as varidveis podem assumir valores
entre 0 e 1, permitindo um grau de intensidade para cada
variavel (Marro, 2010).

Em um sistema fuzzy convencional, dados os valores das
entradas e com as regras e saidas definidas, obtém-se um
resultado entre as saidas programadas. No caso deste artigo, 0s
dados de entrada foram os parametros b, € a, , obtidos através
de simulagdes e alguns calculos, descritos com mais detalhes
no tépico 3.2, e a saida foi o conjunto das possiveis faltas
(monofésica, bifésica, bifasica-terra e trifasica). Neste artigo,
serdo considerados os métodos de inferéncia fuzzy Mamdani e
Takagi-Sugeno.

Neste artigo, as entradas e saidas utilizadas possuem formato
triangular (exceto a saida do método de Takagi-Sugeno). O
formato triangular foi escolhido por sua simplicidade e
eficiéncia computacional, além de facilitar a definicdo das
funcgdes de pertinéncia, permitindo uma interpretacdo intuitiva
e rapida no processo de inferéncia. Para as regras do sistema,
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¢ possivel utilizar tanto regras geradas a partir do
conhecimento do operador sobre os pardmetros e dados
utilizados quanto regras geradas por métodos de otimizacao,
que serdo abordados no proximo topico.

3.2 Otimizacdo através de meta-heuristicas

A aplicagdo da ldgica fuzzy para este problema tem sido
amplamente explorada, mas a principal critica a esse método
refere-se a escolha dos valores dos parametros de entrada,
saida e das regras logicas utilizadas. Este artigo propde uma
solucdo para essa questdo por meio da otimizacdo dos
parametros de entrada, saida e das regras, aplicando técnicas
meta-heuristicas com o uso do componente "Fuzzy Logic
Toolbox" disponivel no software MATLAB®.

Neste artigo, foram utilizadas as meta-heuristicas Particle
Swarm Optimization (PSO) e Genetic Algorithm (GA) para
otimizar os pardmetros de entrada, saida e as regras do sistema
fuzzy. Essas técnicas foram escolhidas devido a sua eficacia
comprovada na exploracéo de espagos de solucdo complexos
e multidimensionais, permitindo uma busca eficiente por
solugdes 6timas ou quase Gtimas. Além dessas, também foram
implementadas as técnicas Pattern Search (PS) e Simulated
Annealing (SA) para comparacdo. No entanto, os resultados
obtidos com PS e SA nédo foram tdo satisfatorios quanto os
obtidos com PSO e GA, e, portanto, ndo foram apresentados
neste trabalho. A escolha por destacar PSO e GA se justifica
pela qualidade superior das solugdes encontradas, o que
demonstra a adequacdo dessas meta-heuristicas para o
problema em quest&o.

3.3

Utiliza-se dois dados de entrada para o sistema de inferéncia,
b, e a,. Esses dados sdo calculados através da distancia
Euclidiana entre amostras no sinais de tensdo. Para calcular as
distancias, considera-se um ciclo do sinal de tensdo, que
matematicamente pode ser representado pelo vetor V = [v[1]
--- y[N]], onde v[n] é a tensdo instantanea na n-ésima amostra
e N corresponde a quantidade de amostras da sequéncia, N
varia de acordo com a frequéncia no qual o sinal de tensdo é
amostrado. Além disso, o sinal V é divido em dois semi-ciclos,
contendo a mesma quantidade de amostras cada. As equagfes
1 e 2 representam matematicamente o processo descrito
anteriormente.

Vi=[v[1]-v[N/2]] )
V, = [v[(N/2) + 1] v[N]] )

Com isso, a distancia Euclidiana entre V1 e o inverso de V»
pode ser calculada através da norma Euclidiana (dist) entre V1
e o inverso de V3, conforme (3).

Dados de entrada

dist =l [V, — (=V)] Il = \[Z?i/f(vl[i] A1) )

O operador || . || corresponde a norma Euclidiana.

Admitindo que o sinal de tensdo seja trifasico, a equacao 3
pode ser reescrita por fase, conforme a equacéao 4, onde f re-

presenta a fase correspondente.
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disty =|l Vpy + Vg, |l 4)

Apds o célculo das distancias (dist, , distg e dist. ), define-
se como distmin e distmax, a menor e maior distancia entre
dist, , distg e dist., respectivamente, conforme as equagoes
5 e 6. Essa definicdo é utilizada para normalizacdo das
variaveis a seguir.

distmin = minimo (dist, , distg, dist;) (5)
distmax = maximo (dist, , distg, dist;) (6)

Considerando que, curtos-circuitos em uma fase podem
interferir em outras fases, determina-se a distancia Euclidiana
envolvendo todas as fases (distt) a partir da equacéo (7).

distt = ||(Vay + Vg1 + V1) + (Vaz + Vi + Vel @)

Apos isso, as distancias para cada fase calculadas na equacéo
(4) s&o normalizadas, empregando a normalizacdo Min-Max
conforme as equacdo (8). A normalizacdo preserva as relacfes
entre os valores de dados originais sendo os resultados obtidos
em um intervalo entre 0 a 1.

) disty — distmin
diste(n) =

distmax — distmin 8

Determina-se em (9) a fase que possui valor mediano
(distmed,,) de distancia Euclidiana normalizada por fase
(equacdo 8).

distmed,, 9)
= mediano [dist,(n), distg(n), dist;(n)]
Apos esses calculos, utiliza-se um sistema de inferéncia fuzzy
para classificar o tipo de falta. Utiliza-se dois dados de entrada
para o sistema de inferéncia, sendo o valor de distt e 0
distmed,,. Para melhor entendimento denomina-se o distt =
b, e o distmed,, = a;.

3.4 Algoritmo de classifica¢do de faltas proposto

O objetivo do algoritmo proposto foi otimizar as entradas
entradas b, e a, a partir de uma solugéo inicial ilustrada na
Fig. 1.

Input: b,
21 MP P M & MG @ Muito Pequeno (MP)
§ ® Pequeno (P)
= Meédio (M)
EO5 @ Grande (G)
o Muito Grande (MG)
e
g o ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b_0
Input: a,
PO P M G MG
5 /
X
5
£05
k<]
@
e /
8 S —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 1 Entradas iniciais.
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As regras podem ser otimizadas de duas maneiras: partindo de
um conjunto inicial de regras (Cenario 1) ou gerando novas
regras até atingir um limite pré-estabelecido (Cenario 2).

O conjunto inicial de regras utilizado no Cenério 1 foi definido
da seguinte forma:

Regral:SEb, = G Ea, = P, ENTAOR = 1
Regra2: SEb, = PEa, = G,ENTAOR = 2
Regra 3: SE by = MG E a; = M,ENTAOR = 3

Regra4: SEb, = M Ea, = G,ENTAOR = 4

Onde R corresponde a saida, sendo que R = 1 representa uma
falta monofésica (LG), R = 2 uma falta bifasica, R = 3 uma
falta bifasica com o solo e R = 4 uma falta trifésica.

Este conjunto de regras foi desenvolvido com base na
observacdo dos valores de entrada pelos autores, considerando
que existem quatro possiveis saidas (os tipos de falta). Por
outro lado, no Cenério 2, o limite foi estabelecido em 15
regras, permitindo que o algoritmo gere o melhor conjunto de
regras possivel por meio de otimizacdo, sem restricdes iniciais
rigidas.

Para as saidas do método de inferéncia fuzzy Mamdani, foi
otimizada a saida apresentada na Fig. 2, enquanto que no
método de Takagi-Sugeno, o otimizador gerou as equagfes
constantes e lineares para representar a saida.

Qutput: Tipo de Falta
1 2 3 4

o
o]

p

o
(o]

o
b

Degree of membershi

o
N

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Resultados

Fig. 2 Saida inicial (Mamdani).

Dos dados disponiveis, 75% foram selecionados
aleatoriamente para treinar e otimizar o modelo, enquanto os
25% restantes foram usados para testar a precisdao do modelo
otimizado. Foram realizados 10 testes distintos para cada
método, calculando a média da precisdo tanto para o cenério
geral quanto para cada tipo especifico de falta. O processo de
otimizacdo foi conduzido por meta-heuristicas (PSO e GA)
com um limite de 100 iteracdes/geracdes.

Quando os parametros necessarios ndo sdo especificados pelo
usuario, 0 MATLAB utiliza configuragdes padrdo para os
algoritmos PSO e GA, ajustadas para fornecer uma solucéo
balanceada em uma ampla gama de problemas, que foi a
utilizada neste trabalho. No caso do PSO, o tamanho do
enxame ¢ definido como 100, o peso de inércia tem um valor
padrao de 0,729, e os coeficientes de atracdo cognitiva e social
sdo ambos configurados como 1,49445. Esses parametros
controlam como as particulas exploram o espaco de busca e se
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movem em direcdo a solugdes promissoras. Para o GA, 0
tamanho da populagdo é também padrdo de 100, a fracdo de
crossover é definida como 0,8, indicando que 80% da nova
geracdo é criada através de cruzamentos, e a contagem de
elitismo preserva 5% dos melhores individuos para garantir a
continuidade das boas solugdes.

4. RESULTADOS

Nesta etapa, implementou-se utilizando o software DigSilent®
Power Factory um circuito de um Parque Edlico de 34,5kV
pertencente ao Complexo Eo6lico Ventos do Tiangua
localizado na Serra de Ibiapaba, no municipio cearense de
Tiangua. O circuito tem uma extensdo de 6,438 km. Séo
obtidos os resultados de fluxo de carga e analise de curto-
circuito considerando todos os tipos de faltas (monofasica,
bifasica, bifasica a terra e trifasica). Os dados do circuito
analisado foram extraidos de Peixoto et al. (2020). Na Fig. 3,
é possivel observar o circuito do Parque edélico analisado
implementado no Software DigSilent® Power Factory,
composto por 8 aerogeradores de 1,690MW cada, conectados
a uma rede de distribuicdo de 34,5 kV.

M5V ]

- - 1
Wind Farm Cantroller

PCC/Bus Bar PCC

WIG11 WiG12 WIG21 wiG22 WIG23 WIG24 WIG25 WiG28

Fig. 3 Parque edlico consistindo de uma rede de distribuigdo
de 34,5 kV. Fonte: Adaptado de Peixoto et al (2020).

Para avaliar o método proposto, diversas situagdes de falta
foram simuladas em diferentes alimentadores (AL) do parque
edlico adotado. Os sinais de tensdo foram amostrados na barra
PCC da Fig. 3, para cada falta. Simulou-se faltas monofasicas,
bifasica, bifésicas-terra e em alimentadores distintos,
adotando-se os seguintes valores de resisténcias de falta: 0 Q,
10 Q, 30 Q, 50Q e 100Q. Ao total 170 curtos-circuitos foram
considerados.

A Tabela 1 apresenta o compilado dos resultados dos 10 testes.
Os indices na coluna do sistema de inferéncia representam o
cenario que esta sendo analisado. Ao analisar por cenério,
nota-se que ambos os sistemas de inferéncia apresentam
resultados semelhantes na média para o Cenéario 1, com 0
sistema de inferéncia Mamdani necessitando de um tempo
menor para sua execucdo. J& no Cenario 2, observa-se que 0
método de inferéncia Mamdani ndo apenas foi mais rapido,
mas também obteve, em média, solu¢des de melhor qualidade.

Em relagdo aos cendrios, nota-se que quatro regras podem néo
ser suficientes para gerar um bom modelo fuzzy, considerando
que todos os resultados do Cenério 2 foram superiores quando
comparados aos do Cenario 1, independentemente da meta-
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heuristica utilizada para otimizacdo ou do sistema de
inferéncia escolhido.

Tabela 1 Resultados obtidos.

Precisdo Geral

Sistema de Meta- Tempo
Inferéncia heuristica médio
Minima Média Maxima
Mamdanit PSO 55,00%  76,50% 96,67% 205,155
GA 58,33% 72.67%  96,67% 152,12s
Takagi- PSO 60,00% 72,33%  95,00%  391,40s
Sugeno*
GA 60,00%  73,50% 91,67% 311,40s
Mamdani? PSO 81,67%  88,67% 95,00% 270.46s
GA 60,00% 85,00%  100,00%  204,31s
Takagi- PSO 66,67%  88,83%  95,00%  237,68s
Sugeno?
GA 61,67% 7517%  95,00%  426,60s

Por fim, ao analizar as meta-heuristicas abordadas para este
problema, nota-se que o PSO obtém solugBes melhores ou
semelhantes as soluc@es obtidas pelo GA. Tabela 2 apresenta
as precisdes médias por tipo de falta em cada caso estudado.
De modo geral, os melhores resultados foram obtidos no
Cenério 2. Considerando a maior precisdo minima, o sistema
de inferéncia Mamdani com a meta-heuristica PSO se destaca
(minimo de 82,22%). No entanto, considerando que a falta
mais comum (falta monofésica) e a falta mais complexa para
o0 sistema de inferéncia Takagi-Sugeno com PSO se mostra
superior, detectando a falta monofésica em 98,77% dos casos
e a falta trifasica em 92,86% dos casos, embora apresente uma
precisdo de 79,17% para a falta bifasica.

Tabela 2 Precisdo média por tipo de falta.

Tipos de falta

Siséima Meta- fase-

Inferéncia  "eUIStica IZ‘:; fase-fase I:fi; fazzii;se
PSO 97,75%  41,71%  97,06%  69,81%

it
Mamdan GA 96,77%  17,13%  98,86%  86,21%
Takagi- PSO 96,47%  2857%  9494%  77,78%
Sugeno* GA 96,30%  26,82%  94,71%  80,65%
PO 8222%  96,10%  87,96%  92,00%
Mamdan GA 96,70%  36,69%  99,48%  80,00%
Takagi- PSO 98,77%  7917%  88,89%  92,86%
Sugeno? GA 97,69%  3207%  94,51%  83,61%

Para o Cenario 2, que apresentou os melhores resultados com
o0 sistema de inferéncia Takagi-Sugeno utilizando PSO, sdo
apresentadas as entradas (Fig. 4), as regras, a saida e a curva a
a,;xbyxR (Fig. 5).
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Fig. 4 Entrada do sistema de inferéncia Takagi-Sugeno
utilizando PSO.

Tabela 3 Dados de entrada do sistema de inferéncia
Takagi-Sugeno utilizando PSO.

b, ay
MP [0,0014 0,2955 0,9975] [00.10.2]
P [0.1549 0.3245 0.8737] [0.0233 0.6133 0.8759]
[0.350.50.6] [0.5567 0.9540 0.9998]
G [0.550.7 0.8] [0.55 0.7 0.8]
MG [0.750.9 1] [0.750.9 1]

Regras:
SEb,=PEa, = MP,ENTAOR =1

2 SEby,=MGEa, =MG ENTAOR =2
3 SEby=MPEa, =P, ENTAOR =4
4 SEby=MEa, =G ENTAOR=1
5 SEa, =P,ENTAOR =3

6 SEby=MPEa, =M ENTAOR =4
7 SEby=GEa, =MP,ENTAOR=1
8 SEby=PEa, =M ENTAOR =4
9 SEb,=MP ENTAOR=1

10 SEby=MEa, = MP,ENTAOR =1
11 SEby=PEa, = MG,ENTAOR =4
12 SEby=MGEa, = P,ENTAOR =2
13 SEa, = MG,ENTAOR =2

14 SEby=GEa, = M,ENTAOR =4

As saidas para este sistema sdo 4 fungfes constantes, sendo
elas fi(x) =0,9648, f,(x)=2,0145, f;(x) =3,9778 e
fa(x) = 4.

Observa-se que o otimizador ndo diferencia os valores das
entradas, apenas ajusta suas posi¢cdes conforme necessario.
Além disso, o nimero de regras utilizadas € significativamente
maior em comparagcdo com as 4 regras do cenario sem
otimizacdo, totalizando 14 regras distintas, o que resulta na
curva apresentada na Fig. 5.
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Fig. 5 Curva a,xbyxR.

5. CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto um método baseado em inferéncia
fuzzy e otimizagéo por meta-heuristicas para a classificagéo de
curtos-circuitos em alimentadores de Parques Eolicos. O
objetivo foi solucionar o problema da escolha dos valores dos
parametros de entrada, saida e das regras logicas por meio da
otimizagdo desses pardmetros usando técnicas meta-
heuristicas. Para validar o algoritmo proposto, 170 casos de
faltas foram simulados em alguns alimentadores do parque
eblico. Dois cenérios foram definidos para avaliacdo dos
resultados. Observou-se que ambos os sistemas de inferéncia
apresentaram resultados semelhantes na média para o Cenério
1, com o sistema de inferéncia Mamdani exigindo menos
tempo para sua execucdo. No entanto, no Cenario 2, o0 método
de inferéncia Mamdani foi ndo apenas mais rapido, mas
também alcancou, em média, solugdes de melhor qualidade.
Em relacdo as duas meta-heuristicas abordadas, o PSO obteve
solugdes melhores ou equivalentes as do GA. Por fim, os
melhores resultados foram obtidos no Cenério 2, com o
sistema de inferéncia Takagi-Sugeno utilizando a meta-
heuristica PSO se mostrando superior, detectando faltas
monofasicas em 98,77% dos casos e faltas trifdsicas em
92,86% dos casos.

O limite de 100 iteragBes/geracdes para cada meta-heuristica
foi definido de forma intuitiva, sem um estudo detalhado dos
parametros. Embora tenha sido eficaz para este estudo, ha a
possibilidade de que essa escolha esteja limitando a eficiéncia
do algoritmo, assim como 0s demais pardmetros considerados
para as meta-heuristicas mencionadas anteriormente. Estudos
futuros  poderiam investigar diferentes limites de
iteracdes/geracOes e seu impacto na performance e precisdo
das solugOes. Realizar uma analise sistematica desses
pardmetros poderia fornecer uma base mais robusta para
otimizar o desempenho do algoritmo.
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