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Introdução  
 
Dada a importância de geradores síncronos na geração 
do sistema elétrico, a implementação de proteções visa 
minimizar custos com reparos e paradas não 
programadas na operação, certificando uma maior 
confiabilidade ao sistema.  
Conforme Franco (2021) a perda de excitação (PE) 
caracteriza-se como uma condição anormal de operação 
em geradores síncronos. Essa ocorrência se dá quando, 
por alguma falha, o sistema de excitação deixa de suprir 
energia ao enrolamento de campo do gerador, levando à 
perda de sincronismo.  
Perturbações no sistema elétrico de potência podem ser 
caracterizadas como leves ou fortes. As perturbações de 
característica leve são aquelas cujos sistemas de controle 
respondem corretamente e conseguem direcionar o 
sistema elétrico de potência para um novo ponto de 
equilíbrio e, portanto, a oscilação é considerada estável. 
Já as perturbações fortes não permitem que os sistemas 
de controle encontrem um novo ponto de equilíbrio para 
o sistema de potência  (FRANCO, 2021). 
É de suma importância identificar e atuar com proteções 
frente a esses fenômenos que podem acontecer em 
sistemas elétricos, diante disso o Support Vector 
Machine (SVM), que é um método baseado em 
aprendizado de máquina aplicado para classificar 
padrões de dados de entrada em classes predefinidas, 
baseado na ideia de um classificador de pontos, onde o 
espaço de dados é dividido em classes separadas por um 
hiperplano (EL-SAADAWI; HATATA, 2017). 
O SVM foi escolhido para ser aplicado neste trabalho 
visto que dentre as suas vantagens estão  a versatilidade 
de dados, visto que são capazes de suportar dados 
lineares e não lineares, sua robustez em ser menos 
propensas ao overfitting, um fenômeno de sobreajuste 
em que o modelo treinado  perde a capacidade de 
generalizar para novos dados. A sua interpretabilidade é 
clara, beneficiando a compreensão  das previsões do 

modelo e as SVMs são altamente precisas para o 
tratamento de conjuntos de dados pequenos.  
Este trabalho tem como objetivo simular eventos de 
condições de perda de excitação e oscilação de potência 
em um sistema no software PSCAD. A partir do 
resultado das simulações obtidas, propõe-se a 
implementação de um método de detecção de falhas no 
MATLAB visando a validação da proteção com o 
aprendizado de máquinas, através de Support Vector 
Machine e comparação com técnicas tradicionais de 
proteção. A justificativa deste trabalho se faz pela 
necessidade de aprimorar a proteção de geradores 
síncronos. 
 

Metodologia  
 
A metodologia deste trabalho consiste, inicialmente, em 
estudos de transitórios eletromagnéticos por meio do 
software PSCAD. 
Os dados obtidos foram tratados e analisados no 
ambiente MATLAB, com o propósito de implementação 
das lógicas tradicionais como a ANSI40. Posteriormente 
a implementação de uma abordagem em aprendizado de 
máquinas a fim de avaliar o novo método frente à 
identificação dos eventos simulados.  
As etapas deste trabalho foram divididas de acordo com 
o fluxograma da Figura 1. 

 
Figura 1 : Fluxograma de atividades da pesquisa. 

 
 
 



 
Na primeira etapa o sistema foi escolhido por ser um 
modelo de teste que representa de forma simples, um 
sistema elétrico de potência, conforme ilustrado no 
diagrama da Figura 2. 

 
Figura 2 - Sistema IEEE 9 barras no PSCAD. 

 
Para a simulação dos eventos de perda de excitação total 
no gerador 1 (G1), disposto na Figura 2, o ajuste de 
tensão é dado através do controle de tensão, 
considerando um tempo empírico para a efetuação do 
fenômeno tratado e carregamentos diferentes dispostos 
na Tabela 1. 
Para as análises de oscilação de potência estável, é 
considerado cenários diversos de carregamento de 
acordo com a Tabela 1, a fim de avaliar a estabilidade do 
sistema. Como condição para verificação da oscilação 
instável de potência é considerado um curto-circuito 
aplicado na barra 1 e na linha próxima ao gerador 1, 
levando em conta o carregamento 1 e o carregamento 4 
para uma avaliação de dois cenários distantes no que 
tange à carga entre si.    
 
Tabela 1- Carregamentos nas barras do sistema.  

 
Fonte: Silva (2021). 
 
Dispostos dos dados coletados após a geração do banco 
de sinais na etapa 2 nas simulações dos eventos no 
PSCAD, os dados são importantes para o MATLAB, 
para execução de um algoritmo capaz de analisar o 
comportamento das impedâncias para a função ANSI40 
de perda de excitação. 

Para a etapa 5 é usando o recurso da toolbox de 
Classification Learner  no MATLAB, que tem por 
objetivo treinar de forma automática os modelos para 
classificar os dados,  têm-se sua configuração inicial no 
data set variable que é alimentado por uma tabela de 
dados, usando como parâmetros para alimentar os 
modelos a tensão de campo, a corrente de campo e a 
potência ativa coletadas em cada cenário simulado 
anteriormente no PSCAD, para a validação é 
configurando Cross-Validation de 5 etapas para proteger 
contra overfitting. 
 

Resultados e discussão 
 
As análises foram realizadas a partir de uma condição de 
perda de excitação total, foi considerada uma tensão de 
campo ef = 0 em 8 segundos após o início da simulação 
em todos os cenários de carregamento. 
Na Figura 3 é exposto o comportamento da potência 
ativa e potência reativa para o contexto supracitado.  
 
Figura 3- Comportamento das Potências Ativas e 
Reativas (Carregamento 1 e 4). 

 
Observa-se que para o carregamento 1 sendo o mais 
leve, o consumo de reativos (Pq C1) é maior, o que leva 
a máquina a tentar manter a estabilidade por um período 
brevemente superior comparado ao carregamento 4 (Pq 
C4), no qual a máquina tende a perder sua estabilidade 
mais rápido devido ao seu alto valor, o que 
consequentemente levará a atuação do relé de proteção 
primeiro para o carregamento C4. 
Para um cenário de perda total de excitação como na 
Figura 4, através da ANSI40 com offset positivo por 



 
meio do método desenvolvido por Mason e otimizado 
por Berdy, retrata a trajetória das impedâncias para os 
diferentes tipos de carregamento, evidenciando que esse 
tipo de proteção se comporta melhor para cargas 
elevadas como no carregamento C3 e C4, é possível 
observar que toda a trajetória de C4 se encontra dentro 
da atuação da zona 2 denominada temporária com 
atuação de 0,5 segundos, convergindo ambas para a 
zona 1 de atuação  instantânea.  
Com atuações de proteções para uma trajetória em C3 
de em torno 10,06 segundos e C4 de 9,61 segundos 
considerando o tempo desde o início da simulação, 
corroborando para uma análise de quanto maior o 
carregamento mais rápido é a atuação da proteção. 
 
Figura 4- Trajetórias das impedâncias para uma perda 
total de excitação. 

Em condições de oscilações de potência estável, foi 
considerado 3 cenários de carregamento, observando na 
Figura 5, quanto maior o carregamento, como em C3, 
mais próximo das zonas de proteção e maior a oscilação 
no sistema.  
Para uma condição de oscilação de potência instável 
com simulações de curto circuitos na barra e na linha, na 
Figura 4 nas linhas tracejadas, com duração total de 1 
segundo, o elemento direcional vai inibir a atuação da 
proteção visto que o sistema encontrará um novo ponto 
de equilíbrio após o distúrbio.  
 
 
 
 
 
 

Figura 5- Trajetórias das impedâncias para uma 
oscilação de potência estável e instável.  

 
Traçando uma análise para essas detecções baseadas em 
um algoritmo de aprendizado de máquinas, foi 
executado no MATLAB os treinamentos de 7 tipos de 
modelos de Support Vector Machine.  
Na Figura 6 temos os resultados, com destaque para o 
modelo 3, com acurácia, ou seja uma taxa de acerto de 
97,2%, demonstrando que o modelo está treinado. 
 
Figura 6- Resultados dos modelos de SVM treinados.  
 

 
 



 
A matriz de confusão do modelo 3, na Figura 7 explicita 
o percentual de taxa de verdadeiros positivos e de taxa 
de falsos negativos baseados nos dados treinados. 
Afirmando o ótimo desempenho do modelo treinado. 
 
Figura 7- Matriz de Confusão do modelo 3 de SVM. 

 
 
Com a execução do modelo supracitado, teve-se uma 
performance eficiente, com um tempo de atuação de 
9,03 segundos considerando o início da simulação, 
reduzindo esse tempo em comparação com o trip mais 
rápido para perda de excitação da função ANSI40 com 
offset positivo que foi para o carregamento C4, com 
redução em torno de 6,04% no tempo de atuação.  
 

Conclusões 
 
Esse estudo demonstrou que a aplicação de técnicas de 
aprendizado de máquina, como o Support Vector 
Machine, apresenta desempenho promissor na detecção 
de perda de excitação e oscilações de potência em 
geradores síncronos.  
Os resultados indicaram acurácia elevada e redução no 
tempo de atuação em relação ao método tradicional 
ANSI40, indicando que o SVM pode ser uma opção 
eficiente como complemento ou alternativa na avaliação 
de proteção de geradores síncronos. 
.  
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