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O objetivo deste trabalho ¢ apresentar resultados de andlise realizada visando
mitigar os efeitos da saturacdo de transformadores de corrente (TC’s), um dos fatores
que podem afetar sobremaneira o desempenho de um sistema de prote¢do de distincia
aplicado a linhas de transmissdao de alta e extra alta tensdo. Para isto, o trabalho
proposto utiliza uma metodologia de correcdo dos sinais distorcidos baseada em redes
neurais artificiais (RNA) e que consiste na aplicagdo de um algoritmo a ser adicionado

como uma fung¢do extra a um sistema digital de prote¢ao de distancia.

Sado simulados casos de curto-circuito em um sistema de poténcia em que os
TC’s operam com carga acima da nominal, o que pode resultar na satura¢do de seu
nucleo, dependendo dos niveis das correntes de curto. Os efeitos da saturagdo sobre o
desempenho do sistema de protecdo podem, entdo, ser visualizados quando os
resultados das simulagdes sdo comparados com outros resultados obtidos na condicao

ideal de auséncia de saturagao.

A partir de simulacdes de MATLAB contendo a modelagem dos canais de
transducdo de tensdo e corrente de um sistema tipico de protecdo de distidncia, foram
obtidos resultados que permitiram definir a arquitetura e realizar o treinamento de uma
RNA para correcao dos efeitos da saturacdo e, conseqiientemente, da impedancia vista
pelo relé de distancia ao longo do periodo de falta. Simulagdes finais confirmaram o

bom desempenho da aplicacdo das RNA's para solugdo do problema em questao.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CURRENT TRANSFORMER SATURATION CORRECTION THROUGH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND THEIR EFFECTS ON DISTANCE
PROTECTION BEHAVIOR

Marcio Andrey Roselli
June/2007
Advisor: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Department: Electrical Engineering

The objective of this work is to present results of the analysis carried out for
reducing current transformer (CT) saturation effects, one of the factors that can severely
affect the behavior of a protection system based on distance relays applied to HV and
EHV transmission lines. For this, the proposed work uses a methodology for correcting
the distorted signals based on artificial neural networks (ANN) and that consists of the
application of an algorithm to be added as an extra function to a digital protection

system.

Cases of short circuit in a power system are simulated where the CT's operates
above the nominal load, what can result in core saturation, depending on the short
circuit levels. The effect of the saturation on the performance of the protection system
can, then, be visualized when the simulations results are compared with other results

related to the ideal non saturated condition.

Several results were obtained from MATLAB simulations containing the
modeling of the voltage and current transduction channels of a typical distance
protection system. These results allowed to define the architecture and carried out the
training of a ANN for correction of the saturation effects and, consequently, of the
impedance seen by the distance relay during the fault period. Final simulation results
had confirmed the good performance of the application of the ANN's for solution of the

problem referred above.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A funcdo de todo sistema elétrico de poténcia € realizar a conexdo entre geracao
e carga com o minimo de interrup¢des durante sua operacdo. Para que isto seja
viabilizado, ¢ necessario que os estudos de planejamento incluam a previsao do
crescimento da carga, a elaboracdo de planos 6timos de geracdo, a constituicdo de
esquemas de interconexdo apropriados e, principalmente, a utilizagdo de um conjunto

eficiente de protegoes.

A previsao de carga ¢ fundamental para que seja assegurado o atendimento do
mercado evitando racionamentos de energia e ¢ utilizada para definir as tarifas de uso
dos sistemas. A responsabilidade pela previsao de carga do SIN — Sistema Interligado
Nacional ¢ atribuida as empresas EPE — Empresa de Pesquisa Energética e ONS —
Operador Nacional do Sistema, sendo a EPE responsavel pelo planejamento da
expansdo dos sistemas de geragdo e transmissdo € o ONS pelo planejamento da
operacdo a curto prazo. No caso da expansdo do sistema de distribuicdo de energia, o
planejamento ¢é realizado pelas concessionarias de distribuicdo. A partir de tais

planejamentos, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica define as tarifas de

uso dos sistemas, sempre com o objetivo de racionalizar investimentos no setor elétrico.

A elaboragdo de programas 6timos de geragdo deve ter o compromisso com a
utilizagdo mais econdmica possivel dos grupos geradores, com a reducdo de perdas
técnicas e com sua adequada reparticao, evitando sobrecargas no sistema. Para o caso
das usinas geradoras despachadas centralizadamente, estes programas sdo elaborados

pelo ONS.

Sabe-se que os sistemas de poténcia crescem tanto em complexidade quanto em
tamanho, apresentando correntes de curto circuito cada vez mais elevadas. Portanto, os
sistemas de prote¢do adquirem papel cada vez mais importante com o crescimento dos
sistemas elétricos ao longo do tempo. Tais sistemas de protecdo devem evitar ou
minimizar os efeitos das falhas nos sistemas de poténcia com um grau elevado de

confiabilidade e rapidez.

Assim, para salvaguardar o sistema elétrico, os niveis de corrente de curto-
circuito devem ser limitados e/ou disjuntores de maior capacidade de interrup¢ao devem

ser considerados. Verifica-se, assim, que hd a necessidade de dispositivos de protecao
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distintos para as situacdes anormais de funcionamento do conjunto interconectado ou

interligado e para o isolamento dos elementos da rede.

O sistema elétrico deve ser equipado com um sistema composto por diversos
dispositivos de protegdo, dispostos estrategicamente. Tais dispositivos nao atuam de
forma independente, mas devem trabalhar de modo que uma anormalidade no sistema
elétrico possa ser isolada e removida sem que as outras partes sejam afetadas. Portanto,
os dispositivos de protecdo devem estar coordenados para operagdo seletiva, visando
isolar as partes defeituosas do sistema, tdo proéximo quanto possivel de sua origem,
evitando a propagacao das conseqiiéncias, no menor tempo possivel, com o objetivo de

reduzir danos.

O SIN ¢ projetado para atender ao critério de expansdo e operacdo com (n-1)
elementos, ou seja, no caso de falta de um elemento, deve haver outros caminhos
alternativos para o suprimento de energia elétrica sem sobrecargas, de forma a permitir
a continuidade do fornecimento de energia. Por isso, no momento critico de um defeito,
a continuidade do fornecimento de energia depende do correto funcionamento dos
dispositivos de protecdo existentes. Para a implantagdo das fungdes de protecdo, existe
um grande numero de relés e de esquemas de prote¢do destinados as partes e

equipamentos dos sistemas elétricos.

Os sistemas de distribuigdo de energia ndo sdo planejados para o critério (n-1) e
utilizam uma logica diferente. Tdo logo uma falha permanente ocorra, o sistema de
prote¢do retira o alimentador ou parte dele de operacdo e o restabelecimento da
operagado fica a cargo da equipe de manutengdo, sendo os tempos de restabelecimento
regulados pela ANEEL. Aqui, novamente, mas de uma forma diferente, a prote¢do
mantém a funcdo primordial de salvaguardar o sistema e prover a seguranga das

pessoas.

Nos sistemas de protecao os transformadores de instrumento sdo componentes
fundamentais ja que eles fornecem o acesso as altas correntes e tensdes do sistema
elétrico de poténcia, por meio de replicas reduzidas dos sinais, as quais sdo seguras e
praticas, permitindo a identificacdo correta e oportuna das faltas e dos distirbios na
rede. Conseqiientemente, a operagao correta de sistema da protecdo ¢ dependente do
desempenho dos transformadores de instrumento, 0s quais para operarem corretamente
demandam uma reprodu¢do, a mais exata possivel, dos sinais de corrente e da tensdo

durante curto-circuitos e outras faltas no sistema. Entretanto, contrapondo esta
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caracteristica altamente desejavel, os nucleos dos transformadores de corrente possuem
caracteristicas de ndo linearidade de excitagcdo, podendo reter nivel elevado de fluxo em

seu nucleo, o chamado fluxo remanescente.

Nos sistemas elétricos, os equipamentos de medi¢do, controle e protecao
utilizam sinais de tensdo e corrente, porém com caracteristicas diferentes de precisdo e
magnitude destes sinais, motivados pelos custos dos transformadores de instrumentos.
Um transformador de medig@o poderia ser utilizado simultaneamente para a funcdo de

protegdo se o seu custo ndo fosse proibitivo.

Sabe-se que as correntes de excitacdo aumentam mais rapidamente para os
pontos acima do joelho da curva de magnetizagao de um TC, caracterizando a saturagao
de seu nucleo magnético. Neste caso, a corrente secundaria do TC ndo representa a
forma da corrente primaria, fato que pode conduzir ao atraso na operagdo ou ao mal

funcionamento dos relés de prote¢ao do sistema.

Para evitar o problema, os relés de protecao poderiam ser projetados para operar
alimentados por TC’s com grande volume do nucleo, e portanto de alto custo, visando
evitar ou reduzir sobremaneira a ocorréncia do processo de saturacdo. Uma alternativa a
esta pratica seria o uso de algoritmos visando corrigir os efeitos da saturacdo ja na fase
do processamento digital. Desta forma, uma reconstitui¢do aproximada do sinal de
corrente primaria pode ser viabilizada, do ponto de vista técnico, apds a aplicacdo de

processamento digital de sinais aos sistemas digitais de prote¢ao.

Inicialmente os computadores digitais foram utilizados em sistemas elétricos de
poténcia para estudos de fluxos de poténcia, de curto circuito, de estabilidade, de
planejamento, etc. O raio de aplicag@o foi entdo estendido as aplicagdes em tempo real
para protecdo de sistemas, controle de subestacdes, medi¢des, etc., ja que estas
aplicagdes comecaram a se mostrar viaveis do ponto de vista da velocidade de

processamento das informagdes, de confiabilidade e preco.

A comunicag¢do facil entre outros processadores ja permite, atualmente, o acesso
aos dados em outros niveis de comando e areas de controle, possibilitando uma prote¢do
mais sistémica. Desenvolvido o hardware e respeitada sua capacidade de
processamento, as caracteristicas do sistema de prote¢do podem ser adaptadas via

software, sem a intervencao humana e com baixo custo e confiabilidade.

A maior vantagem das técnicas digitais ¢ sua capacidade de continua
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monitoragdo de falhas em circuitos e funcdes, assegurando o pleno funcionamento dos
equipamentos, garantindo a qualidade do suprimento. Todas essas inovagdes mudaram
os procedimentos de monitoramento, comissionamento, manutencdo e expansdao do
sistema de protecdo e dos requisitos de carga dos relés. As redugdes nos custos de
manutencdo, controle e monitoramento do hardware tém conduzido a mudangas

drésticas na confiabilidade do sistema e custos de implantag¢do e operagao.

Na presente dissertacdo, o foco ¢ dado a protecdo de distancia, utilizada
principalmente em sistemas de transmissdo e de subtransmissdo. Este tipo de protecdo
também se beneficia da tecnologia dos relés micro-processados, com processamento

numérico dos sinais e algoritmos inteligentes de avaliacao.

A saturagdo pronunciada do transformador de corrente (TC) no seguimento a
ocorréncia dos curto-circuitos nos sistemas elétricos pode promover o aumento efetivo
da impedancia vista pelo relé de distancia e resultar no efeito de sobrealcance do relé.
Como discutido anteriormente, a utilizagdo de processamento digital de sinais permite

que este efeito possa ser corrigido sem o sobredimensionamento do TC.

Uma das técnicas que possibilita a correcdo das correntes saturadas dos
transformadores de corrente e que sera objeto de nosso estudo ¢ a que utiliza redes
neurais artificiais. Para permitir a execucdo de casos de verificagdo da operacdo da
protecdo de distancia sob condi¢cdes de saturacdo dos transformadores de corrente,
foram implantadas rotinas em ambiente MATLAB, incorporando modelos do sistema
elétrico de alta tensdo, do sistema de transducdo, aqui incluidos os transformadores de
corrente ¢ de potencial, dos sistemas de filtragem e de conversao A/D e do sistema de

protecdo de distancia, este com representacdo definida por meio de rotinas especificas.

A partir do programa contendo tais modelos, foram feitas diversas simula¢des de
modo a definir a arquitetura e treinar a rede neural artificial para corrigir os efeitos da
saturacdo sobre as impedancias vistas pelos relés de distancia. A visualizagdo de tais

impedancias no plano R—X foi utilizada para validar a metodologia.
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1.1 HISTORICO

A seguir serdo analisados alguns trabalhos publicados tratando do problema da
saturacdo de transformadores de corrente, dos métodos para correcdo desta anomalia,
dentre eles a técnica de corre¢do via redes neurais artificiais, e dos algoritmos aplicados

a protecdo de distancia.

1.1.1 SATURACAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Na referéncia [33] os autores apresentam um algoritmo de correcdo da distor¢ao
da corrente secundaria devida a saturagdo do transformador de corrente - TC,
identificando a possibilidade de utilizacdo de TC’s de medi¢do para a funcdo de
protecdo, fato que poderia reduzir seus custos e volume e, portanto, viabilizar a

producao de disjuntores com TC's integrados.

Os efeitos da saturagdo foram verificados para faltas em uma linha de 345 kV.
Foram considerados diferentes tipos de falta, angulos e constantes X/R, fluxos
remanescentes € casos com e sem religamento do disjuntor. Na modelagem dos
equipamentos foram desconsideradas a indutancia de dispersao do secundario e a

resisténcia representativa das perdas associadas com a magnetizacdo do TC.

A corrente de magnetiza¢do do TC foi estimada, com o célculo do fluxo em seu
nucleo e sua curva de magnetizacdo, e entdo adicionada a corrente secundaria medida.
Os autores ressaltam que os transformadores de corrente utilizados na medigao possuem

uma saturacao mais explicita, ja que utilizam ntcleos menores.

Resultados de testes mostraram que o algoritmo apurou com precisdo a corrente
secundaria considerando variaveis tais como a magnitude da componente CC da
corrente primaria, o fluxo remanescente, a constante de tempo do circuito primario, a

distancia até o ponto de falta e o tipo de falta.

Os autores concluem que o algoritmo pode prover a sensibilidade necessaria aos

relés para deteccdo de faltas internas com amplitudes de corrente reduzidas e para
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promover a melhoria da estabilidade dos relés para faltas externas, além de reduzir a
secdo do nucleo do transformador de corrente. Isto resulta na reducao de seu custo e
viabiliza disjuntores com TC's integrados. Adotado o algoritmo proposto, o trabalho
indica a viabilidade de utilizacdo de TC’s de medigdo para aplicagdo em sistemas de

protecao.

As referéncias [19], [25], [26], [27] e [30] apresentam metodologia similar

aplicada também a TC's de prote¢ao subdimensionados.

Nas referéncias [05], [06] e [29] foi apresentado um algoritmo de compensagao
da distor¢do da corrente secundaria do transformador de corrente causada por saturagao
e pelo fluxo remanente. O algoritmo inicia compensando a corrente secundaria medida,
tdo logo a saturagdo tenha sido detectada. O fluxo mutuo no inicio da saturacdo fica
determinado a partir dos dados disponiveis para a curva de magnetizagdo e ¢, entdo,
utilizado como valor inicial para o calculo da excursdo do fluxo ao logo do tempo

durante o periodo de falta.

A corrente de magnetizagdo ¢ entdo estimada e adicionada a corrente medida no
secundario. O resultado ¢ uma estimativa da corrente secundéria que seria observada se

o TC nao estivesse saturado, ou seja, uma réplica da corrente primaria.

Resultados de testes sob diferentes tipos e localizacdes de falta e condigdes
assumidas pelos transformadores de corrente (incluindo seu religamento) mostram a
eficiéncia da metodologia, quando considerando a presenga da componente
unidirecional da corrente primaria e do fluxo remanescente. O algoritmo mostrou-se

eficiente para aplicagdes em tempo real.

A referéncia [24] investiga a influencia do transformador de corrente - TC na
operacdo da protecdo de sobrecorrente, alertando para os problemas causados pela ma
especificagdo de tais equipamentos em sistemas com altas correntes de falta. Ademais,
os autores identificam a necessidade de grandes distdncias entre o transformador de
corrente e o relé como um dos maiores responsaveis pela saturagao do TC, o que resulta
em grandes comprimentos de cabos e do conseqiiente aumento da carga em seu
secundario. Estes fatores poderiam causar tanto o aumento do tempo de operacdo do
relé de sobrecorrente, quanto a possibilidade de sua nao operagao ou, ainda, a falta de

coordenacdo com outros dispositivos de prote¢ao.

Para o caso em estudo foi escolhido um “burden” suficiente para causar a
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saturacao do TC durante faltas assimétricas. Os autores ressaltaram que nenhum método
adicional para corre¢do da saturacdo foi utilizado. Um estudo foi realizado para verificar
se a resposta em atraso da prote¢do de sobrecarga provocaria a ma operagao ou falta de

coordenacdo com outros dispositivos da prote¢ao.

Simulacdes computacionais foram executadas, incluindo faltas simétricas e
assimétricas com e sem fluxo remanescente no TC. Uma curva tempo x corrente muito
inversa foi selecionada para estudar o impacto da saturagdo do TC na operagdo da

protecdo de sobrecorrente.

O caso extremo resultou das simula¢des da ocorréncia de faltas assimétricas de
12 kA, para um sistema com relagdo X/R = 15 e 80% de fluxo remanescente no nucleo

do TC.

Conhecida a corrente primaria do TC, os autores ajustaram a corrente de pick-up
de modo a avaliar os efeitos da saturagdo. Realizada a simulagdo de desempenho do
equipamento de protecdo de sobrecorrente, os autores observaram que os tempos de
operagdo apresentavam atraso na resposta em caso de ajustes entre 2000 e 7000 A. O
dispositivo nao respondeu a falta quando a corrente de pick-up foi elevada para 10000

A.

No experimento, a corrente da carga foi variada por faixas para determinar a
corrente de pick-up para os elementos de sobrecorrente fase / terra de relés e
religadores. Normalmente, ao calcular a corrente de pick-up de elementos de fase, um
fator de 2,0 a 2,5 vezes da corrente nominal de carga ¢ incluido visando compensar para
o crescimento da carga, condigdes de operacdo sob contingéncia e correntes de inrush
na energizagdo. Isto significa que, na maioria de casos, ndo foi necessario o ajuste da
corrente de pick-up para correntes abaixo de 2000 A. Os autores concluem que a
saturagdo do transformador de corrente podera ser um fator de ma operacao ou falta de

coordenagao da protecao de sobrecorrente.

Com apoio do programa EMTP - Eletromagnetic Transient Program, o autor da
referéncia [23] compara diferentes técnicas de modelagem computacional para
transformadores de corrente no contexto de validacdo de modelo para um determinado
transformador de corrente existente e de relagao 1200/5. Os resultados das simulag¢des
foram comparados com testes de laboratorio executados sobre o TC referido, com

énfase na modelagem da curva de saturag@o do nucleo do TC.
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Para determinar como o numero de secdes lineares para representagao da regidao
saturada da curva de magnetizacdo impacta a exatiddo das simulagdes, os modelos de
TC desenvolvidos utilizaram 2, 4, 8, e 16 se¢des lineares. No primeiro teste foi utilizada
a curva do fabricante, com 16 sec¢des lineares, com os resultados obtidos ndo
reproduzindo bem os testes de laboratorio. Os autores verificaram que a curva
informada pelo fabricante ndo apresentava resultados condizentes com os obtidos em
laboratério, de forma que ajustes nas inclinagdes das secdes das curvas se mostraram
necessarios. Foram obtidos bons resultados quando uma representacdo da curva fluxo
corrente com apenas duas secc¢des lineares foi utilizada, porém com ajustes em suas

inclinagdes.

Os autores mostram ainda que, para evitar oscilagdes numéricas, a inclinagao da
segunda secdo ndao deve ser inteiramente horizontal. As simula¢des demonstraram,
ainda, que a extensdo da regido ndo-linear ¢ mais importante do que o nimero de sec¢oes

da curva fluxo x corrente.

Na referéncia [28] os autores ressaltam que os transformadores de corrente sdo
projetados, pela norma ANSI, para suportarem uma corrente de 20 vezes a nominal sem
comprometer em mais de 10% a precisdo da corrente secundaria, esta especificagao
sendo definida a partir da aplicagdo de faltas simétricas e condicdo de regime
permanente. Todavia, para faltas assimétricas, a componente unidirecional da corrente
primaria pode saturar de sobremaeira o nucleo do TC e, ainda, para valores muito

menores de corrente.

Os autores demonstram que a corrente de curto circuito pode ser aproximada por

uma funcdo genérica, do tipo:
1, =C, cosak +C,senawk + B+ Ak,

onde C;, C,, B e A podem ser estimados utilizando o método dos minimos quadrados, a
partir de resultados de simulagdo com o EMTP — Eletromagnetic Transient Program.
Como veremos a seguir, o método referido pode ser considerado como analogo ao
utilizado pela metodologia das redes neurais artificiais, com os coeficientes encontrados
se mostrando similares aos pesos da RNA. A aplica¢dao deste método pode resultar em
solucdo eficaz e pratica para a compensacdo em tempo real da saturacdo do
transformador de corrente, sendo capaz de fornecer os sinais de entrada a prote¢do do

sistema de poténcia com confiabilidade e precisdo. Foram executados varios casos de
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teste que demonstraram a robustez do método quando considerando diferentes

condicoes de falta e caracteristicas do transformador de corrente.

Na referencia [17] os autores utilizaram um transformador de corrente de
medi¢do para uma aplicagdo de protecdo. Um dos problemas do uso de TC's de

medicao para a protecao ¢ a elevada saturagao experimentada pelo niucleo magnético.

Os autores propuseram, entdo, um algoritmo baseado na monitorag@o e corre¢ao
das componentes harmoénicas da corrente secundaria do TC, de modo similar ao
realizado na referéncia [28]. O algoritmo foi executado no ambiente MATLAB e
avaliado usando os dados de saida de um TC real em um banco analogico de teste. O
tempo de operagao do prototipo do relé foi comparado aos tempos de operagao dos relés
convencionais eletromecanicos e estaticos sob varias correntes de falta e relacdoes X/R.
Como esperado, quando os relés convencionais foram energizados usando um TC
saturado, os tempos de operacdo se apresentaram prolongados devido a distor¢cao da

forma de onda da corrente secundaria.

O efeito de correcdo da saturagdo do TC foi verificado a partir da aplicagdo de
sua resposta a um algoritmo de simulagdo da operacdo de um relé de sobrecorrente de
tempo inverso. Os autores observaram que os tempos de operacdo da prote¢do, quando
considerando as correntes corrigidas, foram similares aos esperados em caso de

auséncia dos efeitos de saturacao.

O trabalho indica que um relé baseado no algoritmo proposto e energizado por
um TC fisicamente pequeno utilizado normalmente em aplicagdes de medigdo pode ser
utilizado em sistemas de prote¢do. O objetivo principal da pesquisa era a reducdo de
custo e volume dos transformadores de corrente, fato que poderia viabilizar disjuntores
de grande capacidade de corrente com TC’s internos. Outra possibilidade seria a
utilizagdo simultanea do transformador de corrente para o uso em sistemas de protegdo e

medi¢ao.

Na referéncia [16] o autor compara trés métodos de selecdo de transformadores
de corrente utilizados em sistemas de protecdo. Sdo apresentadas as modelagens dos

TC’s e da corrente de curto do sistema, esta ultima expressa por:

t

i(t)= 1, sen(wt + ap)+ sen(a — p)e™ |,
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onde:

i(t):  Corrente instantanea de falta.

I,.,: valorde crista da corrente de falta.

a:  angulo de fase no instante da falta

Q: angulo de fase entre tensdo e corrente.
Tl constante de tempo primaria.

O autor indica impropriedades no modelo das especificagdes de TC's
apresentadas em diversas normas e sugere modificacdes que foram testadas em

simula¢des ¢ em laboratorio.

As modificagdes propostas por estes métodos sdo sugeridas visando selecionar o
TC de modo a obter uma predigdo mais realistica de seu tempo de saturagdo. Os trés
métodos predizem se um TC satura sob condi¢des de falta, mas ndo indica a intensidade

da saturacdo ou de seu possivel impacto na operagdo dos relés de protecao.

Na referencia [30] os autores apresentam uma outra técnica para corre¢do dos
efeitos de saturagdo de transformadores de corrente. No trabalho é desenvolvida a
modelagem do nucleo magnético do TC, sem qualquer referéncia a compensacdo do
efeito dos fluxos de dispersdo dos enrolamentos. A func¢do inversa foi determinada por
meio de processo iterativo e as diferengas entre valores simulados e medidos atribuidas
ao fato de a reatancia de dispersdo ndo ter sido considerada como uma variavel, haja
vista que a importancia relativa do fluxo de dispersdo varia conforme o grau de

saturacao do nucleo.

Na referencia [11] os autores investigam os modelos matematicos que poderiam
ser utilizados para representar o comportamento ndo-linear do nicleo magnético em
transformadores de instrumento. Eles comparam os resultados de quatro modelos
matematicos de TC’s com resultados de laboratorio, onde verificaram a similaridade dos

resultados.

As caracteristicas mais significativas para a modelagem do transformador de
instrumento foram descritas em detalhes no trabalho. Os autores ressaltam ainda que ¢
imperativo que os relés sejam testados em condigdes de regime transitorio a fim de
assegurar um alto grau de precisdo de andlise. Para esta andlise ¢ essencial o uso de

programas de simulag¢do transitoria para modelar adequadamente os diferentes
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componentes do sistema de poténcia e gerar dados para avaliar o desempenho ¢ a

aplicacdo correta dos relés microprocessados.

1.1.2 CORRECAO DA SATURACAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE VIA RNA'S

Na referéncia [18] é demonstrada que uma rede neural artificial - RNA ¢ capaz
de corrigir numericamente a saturagdo dos TC's, inclusive para sinais com alto nivel de
componentes harmonicas. Experiéncias foram realizadas com sinais em regime

permanente e transitorio.

Os autores observam que a arquitetura da rede neural poderia ser reduzida caso
se utilizasse RNA s recorrentes, porém este efeito nao foi testado no trabalho. O estudo
mostrou que um possivel problema seria a velocidade de processamento. Um prototipo
utilizando um microcontrolador foi projetado e os testes em tempo real foram

conduzidos usando sinais de corrente.

Na referéncia [10] os autores apresentam o uso de uma RNA utilizada na
correcao das distor¢oes das formas de onda da corrente secundaria do transformador de

corrente.

A RNA foi projetada com uma estrutura simplificada de modo a minimizar o uso
de processamento ¢ memoria quando executada como moddulo de dispositivos de
protecao. A rede foi desenvolvida usando resultados obtidos com o programa MATLAB
e treinada usando dados de transformadores de corrente reais. Foi observado no trabalho
que a RNA apresentou bons resultados em aplicacdes em tempo real, fornecendo boas

estimativas da corrente primaria do TC.

No trabalho os autores realizaram o treinamento da RNA com dados de um
sistema real, fato que evitou a utilizacdo de resultados com as aproximacdes das

condicdes de sistema tipicas de modelos simplificados do circuito magnético.

Na referencia [09] os autores apresentaram uma rede neural artificial — RNA
para corrigir as distor¢does na forma de onda do secundario dos TC’s causadas pela
saturagdo de seu nucleo. A RNA foi treinada para encontrar a func¢do inversa do nucleo

do TC.

Segundo os autores, uma solucdo para evitar a saturagdo dos TC's seria

11
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aumentar seu nucleo ou utilizar materiais que possam suportar grandes densidades de

fluxo, ambas as alternativas possuindo alto custo de implantacao.

Foi utilizada uma RNA de propagacdo avante (feedforward) com a seguinte
arquitetura: duas camadas intermedidrias, sendo 32 neurdnios de entrada, 10 neurdnios
para a primeira camada intermediaria, 6 para a segunda camada intermediaria e 1
neurdnio para a camada de saida. O sistema ¢ amostrado a uma taxa de 32 amostras por

ciclo, sendo este nimero o motivo para o niimero de neuronios da camada de entrada.

Para treinar a rede neural foram utilizados magnitudes de correntes de falta
simétrica com valores eficazes de 5, 8, 10, 13 e 15 kA e fator X/R de 5, 10 e 20

provenientes de simulacdes do software EMTP — Eletromagnetic Transient Program.

Os resultados mostraram a eficiéncia do método, tendo os tempos de proces-

samento se mostrando compativeis com as necessidades de aplicagdes em tempo real.

Na referencia [20] os autores ressaltam que com o avango da tecnologia e com a
reduc¢do dos precos dos processadores digitais, os métodos de compensacao da saturagao
estdo se tornando cada vez mais viaveis. Neste contexto, ¢ apresentado um método
utilizando RNA’s para estimar a corrente primaria do TC saturado. A técnica ¢
demonstrada utilizando um modelo do EMTP e dados reais de um TC. A viabilidade de
executar o algoritmo em tempo real ¢ demonstrada por meio da aplicagdo do algoritmo

em processadores digitais, utilizando a linguagem assembler.

Com a aplicacdo da técnica referida, demonstrou-se a viabilidade de produzir
uma saida que seja uma estimativa ponto a ponto da corrente primaria. Uma outra
vantagem ¢ que a rede pode ser treinada com saida de TC's reais, evitando as

aproximacodes do sistema associadas aos modelos simplificados de circuito magnético.

Na referéncia [32] os autores apresentam uma técnica alternativa para a corre¢ao
de formas de onda distorcida provenientes da saturacdo dos dispositivos
transformadores de corrente através das ferramentas inteligentes baseadas em RNA's

Recorrentes.

Para isso, os autores utilizaram simula¢cdes no EMTP - Eletromagnetic Transient
Program para simular curto-circuitos em um transformador de poténcia e, assim,

verificar a influencia do TC sobre o desempenho da protecao diferencial.

Inicialmente os autores ressaltam que os TC’s estdo presentes em sistemas

12
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elétricos de poténcia com a finalidade de protecdo e medigdo, sendo altamente
suscetiveis a saturacdo. A simulacdo de um transformador de poténcia foi realizada a
fim de gerar os dados de treinamento e testes para as RNA's. Muitas arquiteturas de
redes neurais artificiais foram treinadas e testadas, sendo que as melhores configuragdes

obtidas foram as arquiteturas recorrentes de Elman.

O método desenvolvido mostrou-se eficiente em busca do objetivo proposto. Os
autores concluem que a aplicagdo de RNA’s constitui uma nova e importante etapa na
metodologia de analise de sinais oriundos de TC’s na busca de um melhor desempenho

de fungdes de protecdo, medicao e oscilografia de sistemas elétricos de poténcia.

1.1.3 ALGORITMOS APICADOS A PROTECAO DE DISTANCIA

Na referencia [14] os autores apresentam uma analise do comportamento dos
algoritmos de filtragem digitais de Fourier, Seno e Coseno para o célculo das
impedancias de falta, considerando as distor¢des dos sinais devido a saturacdo dos
transformadores de corrente. O trabalho ainda mostra a influencia do tamanho da janela

de aquisicao e do tipo de filtro analdgico.

No trabalho sdo analisados as respostas em freqiiéncia dos filtros de Fourier,
Coseno e Seno, além das respostas dos filtros anti-aliasing Butterworth e Chebyshev.
Os efeitos da resposta da protegdo de distancia sdo verificados para os casos de

distor¢des nos transformadores de instrumentos.

Para a filtragem digital, os autores observaram que as janelas de um e dois ciclos
apresentaram as melhores respostas, sendo que a primeira se mostrou, obviamente, mais
rapida. Quanto ao filtro analdgico anti-aliasing, foi observado que o mesmo deve
apresentar resposta satisfatoria na condicdo de regime permanente senoidal e com

caracteristicas transitorias rapidamente amortecidas.

Para correntes com componente de decaimento exponencial, os melhores
resultados foram observados para as janelas de um ciclo, pois convergem mais
rapidamente ao valor da impedancia final de falta, acelerando a decisdo de trip da
protecdo de distancia. Foi observado, ainda, o efeito da saturagdo do TC no sentido de

conduzir a um atraso na operagao do relé de distdncia ou mesmo a sua ndo operagao.

Na referencia [02] os autores demonstram que a saturacdo dos TC’s pode

13
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introduzir erros na atuacao dos relés de protecdo de distancia. Foram analisados casos
de faltas com algoritmo de Fourier de janela de ciclo completo, observado-se que os
erros na reatancia vista pelos relés ndo foram tao significantes. Entretanto, a distor¢@o
provocada pelos transitorios na forma de corrente secundaria traz erros evidentes no

calculo das resisténcias vistas.

O algoritmo ¢ similar ao da referéncia [28]. Para o caso analisado, os autores
observaram que a saturacao ¢ periddica e ocorre em um intervalo de tempo que permite
que o calculo seja completado antes que o transformador de corrente sature. Entdo, o

algoritmo ¢ repetido a cada ciclo, durante intervalos ndo saturados.

Os erros no célculo da amplitude da componente fundamental de corrente

primaria foram menores que 10 % e o erro de angulo menor de 4 graus.

Na referéncia [04], o autor faz uma andlise e estudo comparativo de filtros
digitais. Foram dados dois enfoques ao estudo. Primeiramente foram estudados os
filtros digitais ndo recursivos baseados na teoria de Fourier e fungdes Walsh e em
seguida foram estudados os filtros digitais recursivos baseados na teoria do filtro de
Kalman e novamente na teoria de Fourier. O filtro ndo recursivo de Fourier apresentou
melhores resultados que o filtro baseado na teoria das fungdes Walsh para os sinais de
tensao, pois elimina eficientemente os harmonicos de alta freqiiéncia presentes nestes
sinais. Contudo, seus resultados sdo afetados pelo componente CC dos sinais de
corrente, enquanto que o filtro de Walsh apresentou melhores resultados onde a
presenca do componente CC foi mais acentuada, ou seja, nas fases envolvidas com a
falta. Com relagdo aos filtros recursivos, também pode ser visto que em todos os casos
estudados, tanto o filtro de Kalman como o filtro de Fourier recursivo apresentaram
resultados equivalentes na elimina¢do dos harmodnicos de alta freqiiéncia presentes nos
sinais de ruido de tensdo. Entretanto, para os sinais de ruido de corrente onde ha
predominancia do componente CC, o filtro de Kalman apresentou melhores resultados

em relagao ao filtro de Fourier recursivo.

O autor ainda expode que uma dificuldade da implementac¢do do filtro de Kalman
para estimacao das componentes fundamentais (60Hz) dos sinais de tensdo e corrente ¢
a necessidade de um estudo estatistico das condigdes iniciais do sistema e dos sinais de
ruido. Comparando-se os filtros digitais ndo recursivos com os filtros digitais recursivos
apresentados neste trabalho, foi ressaltado que os filtros ndo recursivos apresentam a

vantagem de ter uma facil implementagdo computacional em relacdo ao filtro de

14
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Kalman, especialmente quando ¢ usada uma janela de amostragem de ciclo completo.
Para protecdo digital, os filtros digitais recursivos mostram urna vantagem muito
importante em relacdo os filtros ndo recursivos que ¢ a de apresentarem resposta,
mesmo que nao muito satisfatéria, a partir da entrada da primeira amostra da janela de
dados A resposta dos filtros ndo recursivos, por sua vez, s6 ¢ obtida depois do

preenchimento total da janela amostral de dados.

Nos estudos ndo foi utilizado uma pré filtragem por meio de filtros analégicos,

fugindo da condig¢do real da protecao.

Na referéncia [13] o autor propde a implementacdo de um sistema de protecao
aplicando-se a teoria de RNA’s. Para isso o autor criou um banco de dados, gerado por
meio de simulagdes computacionais com o software Alternative Transients Program
(ATP), descrevendo entdo, situagdes em que o sistema de protecdo deveria ou ndo atuar.
Analisou-se, por meio de RNAs implementadas pelo uso do software Neural Works, a
possibilidade da aplicagdo de um modelo completo de protecdo para linhas de
transmissdo (deteccdo, classificagdo e localizagdo da falta), atentando-se ao principio de
funcionamento do rel¢ digital de distancia e imprimindo ao mesmo uma caracteristica

adaptativa no que diz respeito as mudangas operacionais.

No trabalho, a protecao de distancia baseada em RNA s ndo usa explicitamente a
informagdo da impedancia como base de informagdo, mas sim, aprende a partir de
exemplos apresentados durante o processo de treinamento. A aproximagdo por RNA's
trabalha como um classificador de padrdes e esta habil a detectar, classificar e localizar,
rapida e precisamente, alteragdes nas condigdes de operagao do sistema e, consequen-

temente, resulta em melhoria no desempenho dos relés digitais convencionais.

O autor conclui que a vantagem observada da aplicacdo de RNA's na proteg¢ao
de distancia é que, uma vez que o treinamento esteja completo, a RNA ¢é capaz de
fornecer as saidas desejadas ndo somente para as entradas conhecidas que foram
apresentadas na fase de treinamento, mas também resposta plausivel para qualquer
entrada. Esta capacidade de generalizacdo das RNA’s ¢ implementada a partir de
exemplos conhecidos, evidenciando a tolerancia a ruidos que porventura possam ocorrer
no sistema analisado e imprimindo a protecdo digital uma caracteristica adaptativa.
Somada as caracteristicas inerentes ao modelo neural, destaca-se a flexibilidade
alcancada por meio do uso de um sistema digital. O algoritmo computacional

desenvolvido considera uma logica de ativacdo seqiiencial dos modulos neurais
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implementados e pode ser facilmente incorporado as implementagdes em hardware do

sistema de protecao.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar, analisar e mitigar os efeitos da saturagao
de transformadores de corrente, um dos fatores que afetam o desempenho de um sistema
de protecdo de distancia aplicado a linhas de transmissdo de alta e extra alta tensdo. Para
isso, o trabalho proposto nesta dissertagdo utiliza uma metodologia de correcdo dos
sinais distorcidos dos transformadores de corrente, baseada em RNA's. Esta
metodologia resulta em um algoritmo que pode ser implementado como uma fungdo

extra de um sistema de protecao digital.

Para dar suporte a esta discussao, um sistema elétrico de poténcia, composto por
dois circuitos simples em 500 kV, compensados por capacitores série, com equivalentes
de curto-circuito em seus terminais, ¢ representado no programa MATLAB a partir da
chamada de rotinas especificas criadas para representacdo de cada um de seus

elementos.

Relativamente ao sistema de prote¢ao de distancia considerado, os mesmos
modelos apresentados em [31] e [34] foram utilizados tanto na representacdo analogica
dos transformadores de corrente, dos transformadores de potencial, dos divisores de
potencial capacitivo e dos filtros de Butterworth dos dois canais de tensdo e corrente.
Entretanto, diferentemente de [31], onde todo o sistema de protec¢ao foi representado em
programa computacional escrito em linguagem FORTRAN, e de [34], onde foi
modelado com recursos do SIMULINK/MATLAB, no presente trabalho o sistema
elétrico de poténcia foi modelado no SIMULINK/MATLAB e o sistema de protegdo

modelado e implementado por rotinas criadas em ambiente MATLAB.

Em seguida, sdo simulados casos em que os transformadores de corrente estdo
ou subdimensionados ou sobrecarregados, fatores que podem contribuir para menor ou
maior efeito de saturacdo do nucleo de tais dispositivos. Este efeito pode perturbar o
bom desempenho do sistema de protecdo de distancia. Para verificacdo dos efeitos de
saturagdo dos transformadores de corrente, foi realizado um conjunto de simulacdes

executadas no programa MATLAB.
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Implementadas as simulagdes, os efeitos da saturacdo dos transformadores de
corrente sobre o desempenho da prote¢do de distdncia do sistema elétrico sdo analisados

e comparados com aqueles associados a presenca de sinais ideais.

De posse dos sinais de corrente ideais e dos sinais distorcidos provocados pela
saturacao do nucleo, estes sdo aplicados ao sistema de filtragem analogica e digital,
sendo posteriormente discretizados. Tais sinais foram utilizados para definicdo da
arquitetura e treinamento da rede neural artificial de modo a corrigir a distor¢ao

atribuida a saturagao.

Simulagdes foram realizadas de modo a demonstrar os efeitos da corre¢do das
distorcdes, via redes neurais artificiais, sobre o desempenho da protecdo de distancia. O

objetivo ¢ a validacdo da metodologia proposta.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Para apresentar e analisar todos os aspectos apresentados anteriormente, esta

dissertacdo de mestrado foi organizada em seis capitulos, a saber:

O capitulo 1 apresenta aspectos gerais da protecdo de sistemas elétricos, com
énfase em particularidades associadas a protec¢do de distincia e a saturacdo de TC’s. Em
seguida sdo analisados artigos selecionados sobre assuntos ligados ao tema da

dissertagao.

No capitulo 2 sdo apresentados alguns fundamentos e conceitos de carater geral
associados as aplicagdes dos sistemas de prote¢do de distdncia e algumas informagdes
de interesse sobre a especificagdo, faixa de utilizagdo e comportamento dos
transformadores de corrente responsaveis pelas transdugdes de corrente nestas
aplicagdes. Também sdo ressaltadas algumas caracteristicas basicas do filtro anti-

aliasing e dos filtros digitais empregados no presente trabalho.

No capitulo 3 sdo discutidas as principais caracteristicas das redes neurais
artificiais, dentre elas a adaptabilidade e generalizagdo, fatores de suma importancia
para a protegdo dos sistemas elétricos de poténcia. As caracteristicas acima referidas
exibidas pelas redes neurais artificiais conferem a elas capacidade de resolucdo de

problemas de solugdo complexa na forma tradicional. E o caso da defini¢do da fungdo

17



INTRODUCAO

inversa do transformador de corrente sob condi¢gdes de saturacao de seu nucleo.

O capitulo 4 descreve as caracteristicas gerais do sistema elétrico analisado e
apresenta informacdes sobre a modelagem de seus componentes. A questdo da saturagao
do nucleo dos transformadores de corrente e de seus efeitos sobre a forma de onda e
valor eficaz da corrente secundaria ¢ também analisada a partir da especificacdo destes

transformadores.

O capitulo 5 apresenta as premissas utilizadas, as ferramentas e metodologia
usadas nas simulacgdes e, ainda, os resultados dos calculos de corrente de curto-circuito
no ponto de localizacdo do sistema de protecdo de distancia. A partir da especificagao
apropriada do transformador de corrente, a saturacao dos TC's no estudo ¢ induzida pela

insercdo de resisténcia de carga adicional, acima de seu valor nominal.

Os casos iniciais de simulagdao de curto-circuito executados sdo descritos ¢ as
dificuldades encontradas para a prote¢ao de distancia do sistema de transmissao frente a
saturacdo dos TC’s sdo apresentadas. Em seguida, resultados posteriores de simulagao
sdo discutidos e analisados, fornecendo subsidio para a definicdo da arquitetura da rede
neural artificial e seu treinamento. Definida e treinada a rede, simulac¢des sdo realizadas

para verificagdo da viabilidade da correcao da saturacao e seus efeitos finais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e enumera sugestdes de temas para

trabalhos de pesquisa futuros.

Finalmente, as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho sdo apresentadas.
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2 O SISTEMA DE PROTECAO DE DISTANCIA

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos e conceitos de carater geral
associados as aplicagdes dos sistemas de prote¢do de distdncia e algumas informagdes
de interesse sobre a especificacdo, faixa de utilizagdo e comportamento dos transforma-
dores de corrente responsaveis pelas transdugdes de corrente nestas aplicacdes. Também
sdo ressaltadas algumas caracteristicas basicas do filtro anti-aliasing e dos filtros digitais

empregados no presente trabalho.

A energia elétrica pode ser transportada a longas distancias sem grandes perdas
quando a tensdo de transmissao ¢ aumentada a niveis que hoje alcangam 1000 kV [07].
A capacidade de transmissao de uma linha de transmissao trifasica de alta tensdo AT ou
extra-alta tensdo EAT pode ser expressa por seu limite térmico de operagdo continua e
que normalmente excede um pouco sua poténcia natural ou poténcia de surto. A

poténcia natural pode ser expressa pela seguinte equacao:
P=— (D

onde:
P: poténcia natural de surto;
E: tensao eficaz fase-fase;

Zy: impedancia de surto da linha, em torno de 150 a 250 ohms;

A poténcia natural de surto representa o nivel de poténcia elétrica transmitida
pela linha de AT ou EAT para a qual seus requisitos de poténcia reativa sao produzidos
pelas proprias capacitancias inerentes a linha sem compensagdo série ou em derivagao.
Os requisitos de poténcia reativa para permitir a transferéncia de poténcia entre os
niveis de poténcia natural e de limite término e, ainda, para a operacdo dos reatores de
sua compensagdo em derivacdo sdo, normalmente, supridos pelo sistema elétrico nos

pontos de sua interligacdo com a linha referida.

Dentre os componentes de um sistema elétrico de poténcia, a linha de
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transmissao indicada na Figura 01 ¢ o elemento mais susceptivel a faltas. Ela fica
exposta a riscos tais como intempéries, descargas atmosféricas e outros. A pratica
demonstra que entre 70 a 80% das faltas nas linhas de transmissdo ocorre entre o
condutor de uma das fases e a terra. Um menor numero de faltas refere-se aquelas que

envolvem as trés fases, em torno de 5% [03].

Os relés de sobrecorrente sdo normalmente inadequados para aplicacdo a
protecdo de linhas de alta tensdo e extra-alta tensdo, dada sua velocidade de operagdo
relativamente baixa e as dificuldades de coordenagdo e seletividade. As limitagdes

associadas a estas caracteristicas conduziram ao desenvolvimento dos relés de distancia.

As fungdes basicas dos relés de distancia sao a de medi¢do da impedancia e a de
comparagdo com o valor de referéncia, ou pick-up, criando uma zona ou caracteristica
de operagdo no plano R-X definida pela linha limiar de operagdo. Quando a impedancia
vista pelo relé se localiza dentro desta caracteristica de operagdo, como deve ocorrer em
caso de condicao de falta em qualquer ponto da zona de prote¢ao da linha, o rel¢ tomara

as decisoOes necessarias, entre elas a abertura do disjuntor [07].

A impedancia vista pelo relé em condigdes normais de operagdo ¢ normalmente
muito superior a impedancia de referéncia delimitada pela caracteristica de operacdo do
relé de protecdo. Entretanto, para uma falta ao longo da linha, a impedancia vista pelo
relé excursiona rapidamente entre a situacdo de operacdo normal e a condicao de falta
dentro da caracteristica de operacdo do relé, levando-o a atuar, como pode ser

observado na Figura 02.

Ao contrario do relé de sobrecorrente que possui uma unica entrada, o relé¢ de
distancia possui, normalmente, duas entradas, uma polarizada por tensdo e a outra
polarizada pela corrente no ponto de localizag¢do da prote¢do. Considerando, portanto, a
relacdo linear entre estas duas grandezas monitoradas pela prote¢do a partir das saidas
de seus transformadores de potencial e de corrente alimentadores do sistema de
protecdo, a possibilidade de operagdo do relé de distdncia ndo depende diretamente dos
valores de tensdo e corrente, mas somente da divisdo entre as amplitudes destas duas
grandezas. O valor obtido deve representar a impedancia de seqiiéncia positiva do

trecho da linha de transmissao envolvido no loop (malha) de falta.

As condicdes que definem o limiar de operagdo do relé podem ser visualizadas

por meio do diagrama R-X, no qual a impedancia vista pelo relé de protecdo ¢ indicada
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no plano complexo. A parte real desta impedancia representa a resisténcia do loop de
falta enquanto a parte imaginaria indica a reatancia vista pelo relé de prote¢do. Uma das
dificuldades para a correta discriminagdo do posicionamento da falta pelo sistema de

protecdo ¢ que a malha de falta pode incluir a resisténcia de arco.

Nos itens seguintes apresentaremos os trés principais tipos de protecdo de
distancia e que se diferenciam, basicamente, pelas caracteristicas de seus sinais de
polarizagdo. As Figuras 01 e 02, abaixo, indicam uma representagdo simplificada do
sistema de transmissdo e da localizacdo da falta ao longo de sua extensdo e uma

visualiza¢ao das impedancias envolvidas no plano R — X.

L z
Impedancia do relé L
até o ponto de falta Impelflla?‘ma da
TC< - >a
| @ 3F 7Y |
/ Zc
™ [ Impedéancia
C / " Falta de Carga

C

Figura 01 — Sistema de transmissao e representacio de falta na linha.

Zcarga

Condigao normal
de operagao

\
D _'Condigdo de

_- Falta

- o ——

Figura 02 — Diagrama R-X e representacio da excursio da falta.
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2.1 RELE DE IMPEDANCIA

O relé de impedancia mede continuamente a corrente e a tensao do loop de falta,
monitorando a impedancia vista pelo relé. A corrente de polarizacdo pode ser vista
como a grandeza de operacdo enquanto o sinal de tensdo ¢ a grandeza de restri¢do a
operagdo. Durante condigdes de curto circuito, aumenta a probabilidade de operagdo em
razdo da redugdo da impedancia do loop de falta que acompanha a reducao da tensdo e o
aumento das correntes de curto associados aos sinais de polarizacao do relé. Este atua
acionado por correntes de maior amplitude e sua operacdo fica menos restrita em razao
dos menores niveis do sinal de polariza¢do por tensdo. No caso do relé convencional
eletromagnético, este opera quando a for¢a de operagdo excede a forga de restricdo. Na
estrutura de balango eletromagnética associada ao relé de viga balanceada, as forcas de
operagdo e restricdo sao proporcionais ao quadrado do fluxos magnéticos (¢2)

produzidos por suas bobinas de tensao e de corrente, de forma que:

F

operagdo

_ 2
- Koperaqﬁo X I (2)

_ 2
F restrigdo K restri¢do x V (3)

Portanto, o relé comandara a atuacdo da bobina de operagdo do disjuntor se:

K

operagdo

2 2
X ] 2 Krestricdo x V (4)

K, esricio © Koperagio 30 constantes. A impedancia vista pelo relé sera dada por:

2
V - Zz < Koperacdo

g K )

restri¢do

o0 que resulta em operagao do relé se:

operagdo

(6)

restri¢do

A quantidade a direita do sinal de desigualdade pode ser interpretada como o
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raio do circulo caracteristico de operagao do rel¢ de impedancia. Portanto, a operagao da
protecdo ocorrerd quando a impedancia vista por este relé se situar dentro do circulo

com centro na origem do diagrama R-X. Observe que :

R=Re(7)= Re@ ™

X = im(z)= Im@ ®)

Considere a falta direta na linha, onde ZZ6 ¢ a impedancia de linha do relé até

o ponto de falta. Podemos escrever, entdo:

Correlacionando com as tensdes e corrente no primario dos transdutores de
tensdo e corrente, teremos entdo a impedancia de linha envolvida com a falta:
v, VRIP RTP

=72,/0=7 ~ /0
I, IRTC * RTC (10)

Para andlise da protecdo de distancia ¢ utilizado o diagrama R-X, em que a
impedancia de falta é superposta as caracteristicas de operacdo e bloqueio do relé. O
circulo define o limiar de operagdo / bloqueio do relé, conforme pode ser observado na
Figura 03. A impedancia Zs vista do ponto de localizacdo da protecdo é, portanto,
independente da impedancia da fonte, ao contrdrio do que ocorre com o relé de

sobrecorrente.

Como a atuacao do relé de impedancia apresenta caracteristicas ndo direcionais e
¢ desejada a operagdo para curtos apenas na dire¢cdo avante e a ndo operagdo da prote¢ao
para curtos reversos, a operacdo da protecdo deste relé deve ser supervisionada pela
atuacdo de um relé direcional. O objetivo €, portanto, restringir a area de atuagdo do relé
de distancia supervisionado pelo relé direcional apenas para curtos na dire¢do avante.
Isto ¢ ilustrado na Figura 03, na qual a area sombreada representa a area efetiva de

operacao deste relé, agora com caracteristica direcional de operacao.
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" Operagiolomal
operacac

Operagio

Blogueio
Eloqueio

o

Falta

v

Unidade direcional 67
Regido de atuacio do Relé de Impedancia
com Unidade Direcional

Figura 03 — Caracteristicas direcional de operac¢ao do relé de impedancia.

A unidade direcional (relé 67) possui a seguinte fun¢ao de restricdo/operacgao:

ConjugadO:KxIxIvxsen(lv,lj (11)

O relé direcional eletromecanico pode ser considerado como sendo um
dispositivo wattimétrico, no qual o maximo conjugado ocorre quando o angulo entre os
fasores corrente I, de sua bobina de tensdo e corrente I em sua bobina de corrente € de
90°. Ja os conjugados nulos que definem as condi¢des de transi¢do para a faixa de ndo
operacao ocorrem quando o angulo entre estes fasores ¢ de 0° ou 180°. Uma defasagem
entre os sinais de corrente I e I, pode ser inserida de modo a possibilitar o controle do
angulo de maximo conjugado. Esta providéncia pode ser adotada em conjunto com a
escolha de tensdo de polarizagdo adequada associada a ligacdes alternativas de 30°, 60°
ou 90°. Para evitar rotacdo continua do rotor na direcdo de conjugado positivo e
operacdo, o dispositivo é equipado com uma mola de restricido. Um pequeno batente

impede a rotacdo na dire¢do de ndo operacao.

O relé de impedancia pode ser projetado para comando de operagdo de outros
contatos quando a impedancia vista pela protecdo durante o defeito cruza com outros

circulos caracteristicos centrados também na origem do plano complexo (zonas de
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protecao secundaria e terciaria). Os limites destas zonas de protegdo normalmente
alcancam para além do terminal remoto da linha de transmissdo. Geralmente sdo
utilizadas trés zonas de protecdo, sendo a primeira instantanea e a segunda e terceira
temporizadas. Geralmente a primeira zona de prote¢ao do relé cobre 80 a 90% da linha
(protecao primdria), enquanto a segunda e terceira zonas cobrem, respectivamente, 20 a

50% e 100% da linha vizinha mais curta, como pode ser observado na Figura 04.

| 02a052,

0820927, '/_

A Z

11

A

L2 »

A T A
O
\ 4

Figura 04 — Caracteristicas de temporizacio e alcance das zonas de um relé de distincia.

2.2 RELE DE REATANCIA

O rel¢ de reatancia ¢ um relé atuado por corrente com restricdo direcional de

tensdo e modelo definido pelas expressdo (12) indicada a seguir:

Conjugaazb:lelz—Kz><V><I><cos(¢—z')—K3 (12)
V K,
7><cos(¢—f)—K = constante (13)

2

A expressao (13) representa a equacdo da caracteristica limite de operagao,
obtida fixando-se conjugado nulo em (12) e desprezando a pequena amplitude da

constante K,. ¢ representa o angulo de avango do fasor corrente de polarizacdo / em
relagdo ao fasor tensdo de polarizagao V e 7 indica o angulo ¢ na situagao de maximo
conjugado. K, representa o efeito bastante pequeno de uma mola de restricdo ao

movimento e cuja funcdo ¢ permitir o pronto restabelecimento do relé para nova

operacdo apds a anulacdo da corrente / que ocorre no seguimento a atuacdo do
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mecanismo de desligamento do disjuntor acionado pelo relé referido.

Fazendo t = 90° na expressao (13), temos:

V te
7>< cos(¢p—90°) =c (14)
V e
7><sen(¢) =c (15)
Z xsen(@) =X =c* :K_l (16)

2

A Figura 05, a seguir, apresenta a caracteristica limiar de operacdo do relé¢ de

reatancia.

Bloqueio

|
'

Operagao

7=90°

Figura 05 — Caracteristica de operacio do rele de reatincia no plano R — X.

Pelo fato de se tratar de um relé de caracteristicas abertas, este se torna
inconveniente quando nao supervisionado por um outro relé com caracteristica fechada
no plano R-X. Se isto ocorrer, o relé ird operar para qualquer condi¢do de carga com
fator de poténcia avancado e mesmo para condi¢des de carga puramente resistivas e
indutivas aquém de um determinado grau. A grande vantagem deste relé reside no fato
de que ele ¢ insensivel ao efeito das resisténcias de arco voltaico. Neste aspecto, a
utilizagdo deste relé se torna interessante nas aplicagdes de prote¢do de linhas curtas nas

quais a resisténcia de arco tem grande influéncia no valor da impedancia total da linha
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2.3 RELE MHO OU RELE DE ADMITANCIA

O relé Mho, ou relé de admitancia ¢ atuado por unidade direcional e restrito por

tensdo. A caracteristica de operacgao e bloqueio ¢ dada pela expressao a seguir:

Conjugado = K, xV x I xcos(¢—7)— K, xV?* - K, (17)

Fazendo K3=0, temos:

Conjugado = K, xV x I xcos(p—7)— K, xV?* - K, (18)

Kl><V><I><cos(¢—z')=K2><V2 (19)
_V_K _

Z= I = X XCOS(¢ T) (20)

2

A caracteristica limiar de operagdo do relé mho, dada pela expressao (20), pode
ser observada na Figura 06, a seguir. K, /K, representa o comprimento do didmetro do

circulo limite.

}pqueio

e

/ Operagao Normal
Operagédo

Figura 6 — Caracteristicas de operacio bloqueio do rele de admitincia.

Inicialmente o relé calcula, a partir dos sinais de tensdo e corrente, a impedéancia
de falta Z e o angulo de fase ¢ associado. O diametro K;/ K> e o angulo de inclinag¢do

7 sdo definidos no comissionamento e nas revisdes de ajuste.
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O relé de admitancia, por ser inerentemente direcional e apresentar uma
caracteristica de operacdo no plano R-X mais restrita as vizinhancas do lugar
geométrico da impedancia da linha a ser protegida, apresenta imunidade um pouco
maior as oscilagdes de poténcia e pode apresentar melhor acomodagdo ao efeito do arco
voltaico, especialmente quando considerando aplicagdes de protecdo a linhas longas.
Pode-se, ainda, considerar uma inclinacdo adicional do circulo caracteristico, além
daquela associada a inclinagdo da impedancia da linha de transmissdo. O relé mho
continua sendo muito utilizado em linhas longas, sobretudo para detectar curto-circuitos
de fase. Ultimamente, porém, tem cedido lugar para os relés numéricos com

caracteristicas multifuncionais quadrilaterais.

Faltas muito proximas ao relé, de 0 a 4% da linha de transmissdo, podem causar
ma operacdo. Este inconveniente pode ser solucionado nos relés eletromecanicos,
parcial ou integralmente, pela especificagdo de um circuito ressonante com capacitor
que memoriza a tensdo pré-falta. Para os relés numéricos, pode-se ainda recorrer ao
efeito de um filtro ressonante a 60 Hz, posicionado ao final do processamento analogico

do canal de sinal de corrente do relé.

2.4 PROBLEMAS ASSOCIADOS A PROTECAO DE DISTANCIA

A seguir sdo listados alguns dos principais problemas relacionados a utilizagao

da protecao de distancia, dentre eles a da saturacdo do transformador de corrente.

2.4.1. RESISTENCIA DE ARCO VOLTAICO

As componentes de resisténcia de falta, dentre as quais se incluem a resisténcia
de arco voltaico, a resisténcia de pé de torre e as resisténcias de contato do condutor
com a terra se tornam especialmente importantes para linhas curtas que apresentam
impedancia indutiva longitudinal normalmente baixa. De alguma forma, o engenheiro
de protecdao devera prever o aparecimento de arco voltaico e fazer com que o relé

trabalhe corretamente mesmo diante de sua presenga.

As caracteristicas dos relés de reatincia sdo praticamente indiferentes ao
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aparecimento do arco voltaico enquanto que a extensdao de alcance resistivo dos reles
quadrilaterais deve ser convenientemente especificada. Um valor aproximado para o

calculo da resisténcia de arco pode ser dada por:

_ 28708x! @D

arco 1074

onde:
R, resisténcia de arco [Q];
I: comprimento de arco [m];

I: corrente de falta [A];

Caso exista vento na regido da falta, o alongamento de seu comprimento pode

ser considerado por:
[=e+3xvxt (22)

onde:
e: espacamento inicial [m];
v: velocidade do vento [m/s];

t: tempo de operacao do relé [s];

Ha ainda a se considerar, portanto, os efeitos de variagdo na resisténcia total

associados as correntes de retorno por cabo para-raio, torre e resisténcia de solo.

A representacdo da resisténcia total referida ¢ feita, normalmente, através de
equivalente com elemento de valor 3R, em série com o circuito de seqiiéncia zero,
como visto do ponto de falta. Isto ¢ valido para os curtos fase-terra e fase-fase-terra. Em
caso de curto fase-fase, entretanto, metade da resisténcia de falta pode ser alocada em

série com cada uma das impedancias de fase das fases envolvidas.
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2.4.2. COMPENSACAO SERIE.

A compensagdo série tem por finalidade aumentar a disponibilidade da linha
para transmissdo efetiva de energia na situagdo de regime permanente e permitir
desempenho dindmico adequado durante as oscilagdes dindmicas de poténcia. Durante
faltas severas, entretanto, a compensacdo série perde sua finalidade, integral ou
parcialmente, em razdo da a¢do da protecdo de sobretensdo com para-raios de 6xido de
zinco que, atuando, retiram de servico a compensagdo série, através de bypass dos
capacitores. Fora de operagdo, os capacitores anulam sua ag¢do de redugdo da
impedancia do sistema de transmissdo, mas permitem que a prote¢ao de distancia tenha
menores dificuldades para o reconhecimento do posicionamento das faltas que ocorram

apoOs a compensacao.

A Figura 07 mostra a representacdo do sistema com compensacdo série,
enquanto a Figura 08 apresenta a evolugao da impedancia de falta como resultado da
acdo do para-raio de 6xido de zinco (MOV) utilizado para protegdo do banco de

capacitores série. Z,, e Z,, representam as impedancias aparentes associadas ao efeito

das resisténcias de arco R, e R,,, respectivamente para curtos no ponto F1 e F2.

TC

Zc
Impedancia

TP de Carga

|
b

Figura 07 — Sistema Elétrico com Compensagio série.

2.4.3. SATURACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE.

A ocorréncia de saturacdo do transformador de corrente resulta na redug¢do do
valor eficaz do sinal de entrada do canal de corrente do sistema de protecdo, podendo
conduzir a um efeito de aumento da impedancia vista por um relé de distancia e a uma

condi¢do de sobrealcance. Normalmente, a condi¢ao de saturacao resulta ainda na
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presenca de componente CC em sua corrente secundaria e nos sinais de entrada e saida
do filtro anti-aliasing. Estes efeitos criam dificuldades para atuacdo correta do sistema

de protecao.

B

F2
\[Y
X
1 Zey

efeito da
operagédo do
MOV

Figura 08 — Efeito da compensacio série no diagrama R-X.

2.4.4. FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Quando um cabo de fase se rompe ¢ cai sobre o solo de alta resisténcia elétrica
(asfalto, brita, concreto), o rel¢ de distancia tem severas dificuldades para interpretar
esta anomalia como sendo uma falta. Relativamente a prote¢do de distancia, o aumento
excessivo na resisténcia de arco pode levar a impedancia vista para uma regido além
daquela associada a operagdo em regime normal permanente. Desta forma, a falta nao
serd vista pelo sistema de protecdo como deveria, ou seja, como uma condi¢ao de curto-
circuito. Atualmente existem varios estudos de relés que trabalham com filosofias

diferentes para solugdo deste problema.

2.4.5. OSCILACAO DE POTENCIA

Algumas contingéncias de maior severidade podem resultar em oscilagdes de
poténcia de grande amplitude, este efeito ficando aparente quando linhas longas de
transmissao interligam os sistemas emissor e receptor. O vetor impedancia excursiona

no plano R-X, podendo alcangar a regido de operacdo de um relé¢ de distancia. Essa
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excursao ¢ tdo mais lenta quanto maiores forem as capacidades instaladas e inércias dos
sistemas interligados e sua ocorréncia pode resultar em operacdo indevida dos sistemas

de protegdo de distancia instalados nos terminais do sistema elétrico de interligagao.

A operagdo indevida pode ser evitada quando o sistema de proteg¢do de distancia
¢ supervisionado por meio de um relé com caracteristica de bloqueio por oscilacdo de
poténcia o qual monitora os tempos de penetracdo da impedancia vista pelo relé no
plano R-X. Os tempos sdo monitorados de forma que uma agdo temporizada ¢ fixada
para permitir a distingdo entre uma condicao de oscilagdo de poténcia e uma condicao
de falta por curto circuito. Neste ultimo caso, o movimento do ponto de operagdo do
sistema para dentro da curva limite de operacdo se faz de forma praticamente

instantanea.

2.5 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

O transformador de corrente - TC ¢ um transformador destinado a reproduzir,
em escala reduzida, a corrente primdria em seu circuito secundario, mantendo sua

posi¢do fasorial. As principais finalidades do TC podem ser listadas abaixo [08]:

o isolar os equipamento de medi¢do, controle e protecdo do circuito de alta
tensao;
o fornecer ao secundario uma corrente proporcional, em escala reduzida, a

corrente do primdrio e em niveis seguros; e
o em escalas padronizadas. No Brasil a corrente nominal padronizada do

secundario ¢ de 5 A;

Para que o TC tenha queda de tensdo e consumo de energia despreziveis, sua
bobina primdria deve ter pequena resisténcia e reatancia, sendo constituida, assim, por
fio de bitola maior e com poucas espiras. Os instrumentos ligados ao enrolamento

secundario de um TC devem estar todos em série.
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2.5.1 RELACAO DE TRANSFORMACAO DO TC

Considere o circuito magnético do TC apresentado na Figura 09:

Burden

Figura 09 — Circuito magnético do TC

Aplicando a lei de Hopkinson:

FP—FSIiR.¢ (23)
F,=N,i, (24)
F, = Ny (25)

onde:

F,: For¢ca magnetomotriz produzida pela bobina primdaria do TC;
F : For¢a magnetomotriz produzida pela bobina secundéria do TC;

R : Relutancia do circuito magnético do nucleo do TC;

¢ : Fluxo magnético do nucleo do TC;
N, : Nimero de espiras do primario;

N, : Nimero de espiras do secundario;

Desenvolvendo a equacao temos:
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Npi, —Ngiy =R (26)

A relutancia magnética vale zero quando se supde um transformador ideal, o que

conduz a:

lS N
Ns 27)

Entdo, definimos a relagdo de transformacao do TC como:

P

=z | =

Pela norma P-EB-251 da ABNT, as correntes primarias do TC sao de: 5, 10, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000,
1200,1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 8000 A. Os valores sublinhados representam

os valores utilizados pela ASA (American Standard Association).

2.5.2 O FATOR DE SOBRECORRENTE DO TC

O fator de sobrecorrente (FS) de um transformador de corrente é definido pela
relagdo entre a corrente maxima de curto-circuito que pode percorrer seu enrolamento
primdrio e a sua corrente primaria nominal. Isto deve ocorrer com a correspondente
limitacdo de erro de sua classe de precisdo. Os erros admissiveis na operagdo dos TC’s
utilizados nas aplicagdes de protecdo sdo de 2,5% e 10%, sendo o ultimo valor

normalmente selecionado [08].

Os valores normatizados de FS sdo:

° ASA: FS =20;

o ABNT: FS =5, 10, 15, 20;
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2.5.3 CLASSE DE EXATIDAO DO TC

As normas ASA e ABNT definem a classe de exatidao e limites de operagao do
TC de formas diferentes. A ASA define o erro do TC através da limitacdo da maxima
tensao da bobina secundaria do TC no instante de curto circuito. Esta dependera da

magnitude da corrente secundaria e de carga do TC.

A ABNT define a maxima poténcia aparente (VA) de carga que se pode
conectar, em regime permanente, ao secundario do TC, e de forma que, durante o
maximo curto circuito limitado pelo fator de sobrecarga, o seu erro nao ultrapasse o da

sua classe de exatidao.

2.5.4 SATURACAO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Os TC’s devem ser projetados para tolerar valores de corrente superiores as
correntes em regime, oriundos de condigdes anormais de operagdo do sistema. Assim,
estes sdo concebidos para suportar correntes de falta e outros surtos por poucos

segundos.

Quando as faltas ocorrem com correntes além dos niveis esperados, estas
correntes podem conter parcela substancial de componente continua, concomitante-
mente com a presenga de fluxo remanescente no nucleo do TC. Todos esses fatores
podem levar a saturacdo pronunciada do nucleo do transformador de corrente e produzir

significante distor¢ao na forma de onda secundaria de corrente do dispositivo.

Ao longo do processamento de sinal do canal de corrente do sistema de
prote¢do, a corrente secundaria do TC ¢ aplicada a um filtro de Butterworth de segunda
ordem com o objetivo de elimina¢do de suas componentes de alta freqiiéncia, como

veremos adiante.

A Figura 10 apresenta a modelagem dos transformadores de corrente
considerados em cada fase e em cada canal analdgico dos sinais de corrente obtidos. O
enrolamento primario do transformador de corrente é percorrido normalmente pela
corrente de linha do sistema elétrico, com queda de tensdao desprezivel, de modo que a
resisténcia e a reatdncia de dispersdo de seu enrolamento primario podem ser

desconsideradas. A corrente primaria pode, portanto, ser considerada como indepen-
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dente do desempenho do TC e injetada no circuito paralelo de sua impedancia de
magnetizacdo com a carga aplicada ao seu enrolamento secundario, como est4 indicado

na Figura 10.

~‘ RB Vin

\j

Figura 10 — Representacio do transformador de corrente (TC).

Os transformadores de corrente devem ser especificados para suportar as corren-
tes de operagdo permanente em regime de longa duracdo e as correntes maximas que
ocorrem nas condigdes transitorias resultantes dos curto-circuitos em regime de curta
duragdo. Para que a corrente primdria referida ao secundario i,/RTC seja fidedigna a
corrente secundaria i; o TC deve operar com corrente de excitagdo i, reduzida, como se
conclui observando a expressao (29):

. ip

1l
P RT

=1, +ig (29)

Nesta expressdo, i, ¢ a corrente do enrolamento primario i, referida ao
secundario e RTC representa a relagdo de transformacao do TC. A corrente de excitagcdo
i, na Figura 10 pode ser decomposta em sua componente de perdas ig € em sua compo-
nente de magnetizagao i,. No modelo da Figura 10, o pardmetro R,, ¢ considerado cons-
tante. A mesma consideracdo nao pode ser feita para a indutancia de magnetizacao do
transformador de corrente L, e que deve ser especificada como fun¢do da corrente de

excitagao.
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Curva de saturacio do Transformador de Corrente

2
z
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Figura 11 — Curva de saturacio do nicleo magnético.

Na curva apresentada na Figura 11, podemos observar que, entre certos limites,
o nucleo magnético se comporta dentro de uma faixa linear, estando esta faixa
delimitada pelo “Knee Point”. Quando o transformador de corrente opera fora desta
regido linear, observamos o efeito da saturagao representado no modelo por uma brusca

reducdo da indutancia de magnetizagao L,,.

Além da resisténcia de perdas magnéticas R,, ¢ da reatancia de magnetizacao L,,,
no circuito equivalente do TC da Figura 10 sdo indicadas a resisténcia R, e a indutancia
Ls de dispersdo do enrolamento secundario e a resisténcia de carga. A resisténcia de
carga aparece decomposta nas componentes resisténcia de burden R, e resisténcia
adicional de carga R4, esta ultima representando as resisténcias das conexdes e cabos.
A indutancia indicada no secundério naturalmente deve incluir as indutancias dos cabos

e conexoes.

A resisténcia do burden R, produz uma tensao v;, = Rp.is proporcional a corrente
do enrolamento secundario i, do transformador de corrente. Com o sinal de tensdo v;, é
possivel o expurgo de componentes de alta freqliéncia por um filtro analdgico passa-
baixa e posterior processamento digital. No presente trabalho, um filtro de segunda
ordem de Butterworth foi escolhido tanto para os canais de corrente quanto para os

canais de tensdo, conforme apresentado adiante.

Na pratica, os TC's estao instalados na subestacdo enquanto que os equipamen-
tos de medi¢do, controle e protecdo estdo na sala de operagdo. Como a distancia do TC
aos equipamentos e a sala de operacdo pode ser grande, deve-se considerar a carga

adicional da fiacdo no carregamento do TC. Esta carga adicional pode chegar a 6 Q
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[01].

Com o TC funcionando normalmente com carga abaixo da nominal, ou com seu
secundario em curto circuito, a equacao geral (26) se aplica. Uma condi¢do extrema de
operacdo do TC seria aquela com o seu secundario em aberto, situagdo na qual a

corrente primaria se iguala a corrente de excitacao.

Considerando o circuito magnético do TC apresentado na Figura 10 e admitindo
a operagdo em condigdes criticas com o enrolamento secundédrio em aberto, teremos

corrente secunddria zero, considerando (26) resulta entdo em (30):

NpI,=R¢ (30)

E importante frisar que o termo N,./, e a corrente do enrolamento primério do

TC ficam absolutos na defini¢do da for¢a magnetomotriz de excitagcdo do nucleo, nao
ocorrendo, neste caso, o processo de compensacdo de ampéres espiras normalmente
presente na operacdo normal permanente ou de curto-circuito deste dispositivo. Assim,
sob agdo da amplitude excessiva da forca magnetomotriz produzida pela corrente

primaria do TC, o fluxo ¢ tenta aumentar, também de forma excessiva, mas fica, neste

caso, limitado pelos efeitos da forte saturacdo magnética. A excursdo de fluxo para
pontos bem distantes da regido linear do TC resulta em distor¢cao evidente da onda de
fluxo magnético, enquanto que a relutancia magnética também sofre mudangas
instantaneas de maior amplitude em razao dos efeitos da saturacdo sobre a permea-

bilidade do material do nucleo, conforme a equagao (31).

%—m 31)

onde:
[ : comprimento médio do ntcleo do material ferromagnético do TC;
A : Area da seccio transversal do nticleo do TC;

L : permeabilidade do material ferromagnético do qual é construido o TC;

Este excessivo aumento do fluxo magnético no nucleo do TC causa perdas
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excessivas perdas por histerese e correntes parasitas no nucleo do TC, aquecendo-o
rapidamente e podendo danificd-lo. Além disso, produz elevadas tensdes no secundario

do TC, o que pode perfurar sua isolagdo e produzir elevados riscos a seguran¢a humana.

A Figura 12 mostra a caracteristica magnética dos materiais de laminagdo de
ferro comumente usados para nucleos de TC. Como pode ser visto, um nucleo
magnético construido com liga-ferro-niquel pode saturar com correntes de excitagdo
muito baixas. Para sobrepor esta dificuldade, alguns dos TC’s usados para protecdo
apresentam nucleos compostos feitos de laminacdo de dois ou mais destes materiais de
modo a produzir um dado resultado desejado, ou seja, uma permeabilidade mais

uniforme sobre uma faixa ampla de densidade de fluxo [01].

M(,’a/) \
1,2 L
/ —&— A - Ferro Fundido
1 —&- B - Aco Fundido
( —&— C - Ago Silicio

=¥-D - Liga Ferro Niquel
0,8 1
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0,4 4

0,2 4
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H [A/m]

Figura 12 - Caracteristica magnética dos materiais de laminacao de ferro comumente

usados para nucleos de TC

A saturacdo do TC pode ser evitada aumentando a secdo reta dos nucleos do TC
ou por meio da reducdo da carga ligada ao seu secundério (burden). O primeiro método
¢ dispendioso e o segundo método pode ser de dificil implementacdo. A carga de um TC
¢ provocada pelo somatorio das resisténcias dos relés e de outras cargas ligadas em
série, do enrolamento secundario e da fia¢dao de ligagdo. Para uma dada performance e
aplicacdo, a carga do relé ndo pode ser reduzida exceto por alteragdo em seu projeto.
Por outro lado, a carga devido a fiacdo pode ser reduzida pela utilizagdo de correntes

nominais de secundario mais baixas.

O nucleo de um TC pode saturar prematuramente para correntes bem abaixo do
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nivel normal devido a existéncia de fluxo remanente. Os materiais utilizados na
construgdo do nicleo dos TC’s podem ter remanéncia elevada de modo que a ocorréncia
de um curto severo pode deixar um fluxo remanente alto o suficiente para causar

saturagdo na proxima excursio da corrente na direcao de aumento do fluxo total [01].

2.5.5 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE SOB CONDICOES DE

SATURACAO.

A Figura 13 mostra o circuito equivalente do transformador de corrente, no qual
o efeito da saturagdo ¢ representado por variagdes em sua indutdncia de magnetizagao.
A impedancia de dispersdo do enrolamento primario ¢ normalmente pequena e ndo
precisa ser considerada, dado que a variavel de entrada do modelo, a corrente primaria,
¢ praticamente imposta pelo sistema de poténcia, com efeito quase desprezivel do

desempenho do TC sobre suas variagdes ao longo do tempo.

Rs

Rb

Figura 13— Modelo do transformador de corrente.

O circuito elétrico apresentado pode ser modelado conforme as equagdes (32),

(33), (34) e (35) e (36), com todas as grandezas referidas ao enrolamento secundario.

. di
V,= (Rb +R, ).ls +L,. ” (32)

Vo — d¢m (inzL )

dt (33)
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g, G, ) di,,
V, =—tmamkl —mk —j R
0 dl'mL dt mR m (34)

(35)
L,= CMZ—,(::L) (36)
Discretizando no tempo € possivel obter as expressdes (37) e (38):
i (OR, +i. ()R, + R 4R, )~i (R, +1. (WJ “o a7
P (R 4L, ( o (f)"'Am; (t- AZ)J vi (R, ~i (IR, =0 a5)

Aplicando a regra de Cramer as variaveis i (¢) e i,,(¢), é possivel obter as

expressoes (39) e (40):

% L, i, (t—At)- W i (t—Ar)- ILT’” At (t)
i (e)=—" 5 . (39)
At* — [L’” + Atj x (AI'RZ’ AR pp s J

m m m R m
(40)
, (L, AtR, ALR, L,
At™ —| =+ A x| —+—+ At +
R R

m

m

2 2 c
[_ ACR, AR, L }ip )+ AtL it At)+ e _[At.Rh JAR L jX[Lm ] i (- A
0 R, R, R, R R R R,) \R
lmL =

m m m

onde:

i, : corrente primaria;

41



O SISTEMA DE PROTECAQ DE DISTANCIA

i, : corrente secundaria;

LR, :indutincia e resisténcia de magnetizagdo, respectivamente;

i : componentes de magnetizagdo e perdas da corrente de excitagdo;

ml’lmr

L_,R, :indutancia de dispersdo e resisténcia do enrolamento secundario;
R, : resisténcia do burden do transformador de corrente;
V, : tensdo a vazio do transformador de corrente;

At : intervalo de tempo considerado na discretizagao.

Pelas equagdes (39) e (40), € possivel observar que a solugdo para a corrente

secundéria ¢ obtida simplesmente por um processo iterativo, sendo L, variavel ao

longo do tempo em razdo das variagdes instantdneas do fluxo de magnetizagdo do

transformador. L, representa a indutdncia incremental de magnetizagdo do

transformador e sua variagdo com o tempo confere, portanto, maior complexidade a
relagdo (39) entre as correntes primaria e secundaria do transformador quando a

saturagdo se faz presente.

2.6 FILTRAGEM ANTI-ALIASING

Ainda antes do processamento digital que se inicia na saida de cada conversor
A/D, ¢ necessario filtrar as altas freqiiéncias do espectro harmoénico gerado pelos
transitorios no sistema de transmissao e ainda nos proprios estdgios analogicos dos
canais de transdugdo dos sinais disponiveis. Assim, com o objetivo de reduzir as
componentes harmodnicas de alta freqiiéncia do sinal amostrado, evitando-se a
sobreposi¢do de espectros (efeito aliasing), faz-se necessario a implementacdo de um

filtro digital passa-baixa Butterworth.

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de
tempo de um sinal, chamada taxa ou freqiiéncia de amostragem, deve ser maior que o
dobro da maior freqiiéncia contida no sinal a ser amostrado, para que possa este ser
reproduzido integralmente sem erro de aliasing. A metade da freqiiéncia de amostragem

¢ chamada freqiiéncia de Nyquist e corresponde ao limite maximo de freqiiéncia do
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sinal que pode ser reproduzido. Assim, como ndo € possivel garantir que o sinal ndo
contenha componentes de frequencia acima deste limite, torna-se necessario filtrar o
sinal com um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte igual (ou menor) a freqiiéncia

de Nyquist, conforme expressao a seguir:
Jo=1/T,>2fx (41)

Considerando que a freqiiéncia de corte limita o espectro de freqiiéncias contido

apods a passagem dos sinais pelo filtro analdgico, teremos entdo:
Je= 1412 (42)

A freqiiéncia de corte f. definida no presente trabalho foi fixada em 15 x 60 =
900 Hz. Portanto, na definicdo dos parametros do filtro de Butterworth de segunda

ordem, fixamos @, = @, e atenuacdo de 40 dB nesta freqiiéncia.

A estrutura do filtro de Butterworth de segunda ordem ¢ indicada na Figura 14

indicada a seguir.

Figura 14 — Filtro analégico de segunda ordem.

O ganho do circuito pode ser modelado pela expressio no dominio da

freqiliéncia:

Vour — RF
Vi, RFxLF><CF><52+(CF><RF2+LF)><S+2><RF (43)
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O filtro de Butterworth do canal de tens3o e corrente para o sistema analisado

possui as seguintes caracteristicas:
. filtro de segunda ordem:;
. resisténcias: 300€;
° indutancia: 0,7503 H;

° capacitancia 8,336 uF;

A curva de resposta em freqiiéncia do filtro de Butterworth € tal que se observa
uma atenuagdo de 3 dB em sua freqiiéncia natural de 90 Hz e de 40 db na freqiiéncia de
corte 900 Hz associada ao décimo quinto harmodnico. O atraso de fase e a atenuagdo do
filtro a 60 Hz valem, respectivamente, 59,49° e 0,4569. Para a protecdo de distancia, o
interesse recai unicamente sobre as componentes de 60 Hz dos sinais de tensdo e
corrente. E oportuno registrar, ainda, que o filtro anti-aliasing ndo tem a capacidade de

filtrar componentes unidirecionais e de baixa freqiiéncia.

2.7 ALGORITMOS DE FILTRAGEM DIGITAL

Neste item apresentamos informagdes sobre o hardware tipico adotado para a
aquisicao digital e dois dos algoritmos utilizados para filtragem digital. Estes algoritmos
podem ser empregados tanto nas fungdes de protecdo de distancia quanto em outras

fungdes de protecao normalmente implementadas nos relés modernos.

A partir dos anos 60, com a disponibilidade de computadores digitais,
comecaram a surgir varias solu¢des computacionais para os diversos problemas em
diversas areas de conhecimento. No ramo da engenharia, iniciou-se a digitalizacdo de
processos. Mais especificamente na area de sistemas de energia elétrica, surgiram os
primeiros “softwares” para solugdo de problemas de fluxo de carga e estabilidade de
sistemas. Esses primeiros programas computacionais, assim como alguns outros, foram
categorizados como programas de aplicagdes “off-line”, isto €, programas nos quais o

tempo de resposta ndo era um parametro absolutamente restritivo. A partir de entao,
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comegou-se a pensar numa completa integragdo do sistema em termos computacionais.
Assim, surgiram os primeiros “softwares” para solu¢cdo de problemas mais complexos
em sistemas de poténcia e que exigiam tempos excessivos de processamento
computacional. Entretanto, o aumento notavel na capacidade de armazenamento e na
velocidade de processamento dos computadores digitais experimentado nas ultimas
décadas, além de viabilizar a solu¢do pratica de problemas de grande porte em tempos
razoaveis, passou a permitir, ainda, o enfrentamento de problemas que exigiam solucdo
“on-line”, ou seja, em tempo real. Alguns destes problemas se localizam nas areas de

controle e protecdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Com a crescente disponibilidade dos circuitos integrados e maior utilizagao dos
microprocessadores, observou-se a possibilidade da aplicacdo do processador digital
para desempenhar as funcdes atribuidas ao relé eletromecanico. A utilizagdo dos relés
digitais em substitui¢do aos relés convencionais (eletromecanicos, estado so6lido)

oferece algumas vantagens importantes, como as descritas a seguir:

. Econdmica: a constante diminuigdo em custo do ‘“hardware” digital
aliada ao aumento, também em custo, dos relés convencionais, tornou os
relés digitais uma alternativa particularmente atrativa. Além disso, sendo
o computador um equipamento programavel, pode ser utilizado para a

realizacdo de multiplas fungdes de protecao.

o Eficacia: é esperado que, em todos os casos, o desempenho do relé
digital seja ndo igual ou equivalente, mas bem superior ao experimentado

pelo relé convencional.

o Confiabilidade: um sistema digital ¢ continuamente ativo, podendo ser
programado para realizar fungdes de auto-teste em seu proprio
“software” e “hardware”, permitindo, assim, que os relés digitais

apresentem alto nivel de confiabilidade de operagao.

. Flexibilidade: revisdes ou modificacdes necessarias aos sistemas de
protecdo e associadas a mudanca das condi¢des operacionais podem ser

facilmente realizadas.

. Integracdo aos Sistemas de Comunicagdo ¢ Controle: possibilidade de
facil integracdo dos sistemas de protecdo aos sistemas de automagdo,

controle € comunicagao.
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Além destas vantagens, podemos citar algumas outras: a possibilidade de
desenvolvimento de interface homem-méquina, a possibilidade de integracdo e operagdo
dos sistemas de protecdo através da internet, a possibilidade de atualizagdo on-line dos
diferentes programas computacionais utilizados em fung¢des de protecdo e, ainda, a
possibilidade de utilizacdo de novas filosofias de protecdo, envolvendo diferentes
caracteristicas de seletividade, coordenagdo logica, oscilografia e interpretagdo e

minimizac¢do de alarmes.

Dentre as principais desvantagens da dos relés digitais podemos citar:

o Problemas de tropicalizacdo associados a temperatura e a umidade;
o Sensibilidade a interferéncia eletromagnética (EMI);

o Necessidade de fonte auxiliar de alimentacao;

° A necessidade de desenvolvimento de recursos humanos;

o A existéncia de problemas de padronizac¢do de protocolos;

A Figura 15 indica os elementos basicos do hardware tipico utilizados para os
sistemas de protecdo digitais. O hardware possui multiplas entradas. Dentre elas
podemos citar as associadas aos sinais de corrente e tensdo e ainda outras para a
transferéncia dos sinais analdgicos e digitais provenientes de transdutores diversos,

sensores de temperatura, etc.

Nas aplicagdes de protecdao, os relés numéricos devem executar todos os
algoritmos entre uma amostra e outra, fato que os levam a trabalhar com numero de
amostras por ciclo relativamente reduzido. Nas aplicacdes de medicao, entretanto, os
algoritmos de medi¢do podem ser executados ao final da amostragem, fato que permite

um numero de amostras relativamente maior por ciclo da freqiiéncia de 60 Hz.

Na primeira etapa de condicionamento dos sinais para as aplicagdes de protecao,
deve-se considerar os fatores de escala redutores das medidas de tensdo e corrente
processadas pelos transformadores de potencial e de corrente. Os TP’s e TC’s reduzem
os altos niveis dos sinais analogicos de entrada a niveis apropriados aos dispositivos que

compdem os sistemas de protegao.
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Figura 15 — Hardware Padrio para um Sistema de Protecio Digital

A seguir estes sinais passam pelo médulo de “interface”, que ¢ composto por
transformadores e filtros passa baixa. Esses transformadores reduzem ainda mais os
niveis dos sinais de entrada a um nivel computacional acessivel. Os filtros passa baixa
sdo denominados filtros “anti-aliasing”, pois eliminam as componentes transitorias de
alta frequéncia dos sinais de entrada, evitando assim um fendmeno conhecido como

“aliasing”, que € a sobreposicao de espectros, 0 que acarretaria erro ao processo.

O moédulo de sincronizacao dos sinais € composto pelos estagios multiplexador e
“sample and hold” e que dependem da arquitetura adotada para o relé. Os instantes de
amostragem sdo determinados por um “clock” de amostragem que produz pulsos em
uma taxa fixa. Para cada instante definido pelo “clock”, hd uma conversao dos valores
instantaneos dos sinais analogicos de entrada para a forma digital. Desde que em geral o
relé requer varias entradas, varias conversdes sdo realizadas em cada instante de
amostragem. E desejavel que todas as amostras dos sinais sejam simultdneas e esta
sincronizagdo dos sinais seja realizada por um multiplexador. Caso nio se tenha um
multiplexador de alta velocidade, associa-se a ele o “sample and hold”, para que os

sinais sejam amostrados € mantidos em um mesmo instante, tornando relativamente
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baixo o tempo de processamento de um ciclo de transmissdo-conversdao de cada

amostra.

Nesta penultima fase tem-se a conversao dos sinais analdgicos de entrada para a
forma digital (discretizacdo e quantizagdo) realizada por um conversor A/D

(analdgico/digital). Assim, estes sinais podem ser interpretados pelo microcomputador.

Um Conversor Analogico/Digital (CAD) converte um sinal analdgico para a sua
representacdo digital. A habilidade do conversor em representar um sinal analdgico por
meio de uma representagdo digital suficientemente detalhada esta diretamente relaciona-

da a sua resolugdo (Q) expressa em termos de bits (N). A resolugdo do CAD ¢ fornecida

por Q= F % v »onde FV ¢ a faixa considerada para a grandeza analdgica.

Durante todo o desenvolvimento do trabalho, considerou-se uma aproximacao
ao CAD de 16 bits, sendo tal caracteristica implementada através de um algoritmo

computacional implementado no MATLAB.

Finalmente, tem-se o processamento légico do relé realizado por um
microprocessador que analisa os sinais através do “software” representativo das fungdes

de protecao e que decide pela abertura ou ndo dos disjuntores da linha protegida.

Diversos algoritmos para extragdo da componente fundamental dos sinais de
tensdo e corrente provenientes do processamento analdgico e convertido para sinais
discretos apds as operagdes dos circuitos sample & hold, conversor A/D e multiplexador
sao disponiveis na literatura. Para apoio ao trabalho realizado na presente pesquisa de
mestrado, foram utilizados dois dentre os algoritmos utilizados tradicionalmente na area
de protecdo, o algoritmo de Fourier classico e o algoritmo Coseno, ambos de janela de

ciclo completo e definidos para 16 pontos por ciclo.

2.7.1 ALGORITMO DE FOURIER

Como citado anteriormente, as grandezas das entradas aplicadas a um relé digital
de protecdo, durante uma falta ou outros distirbios, apresentam componentes

indesejaveis que precisam ser eliminadas.
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Uma forma de se lidar com esses problemas ¢ o uso de filtros digitais. Técnicas
de filtragem digital sdo mais conhecidas em engenharia de comunicagdo, mas devido a
motivagdo da aplicagdo na area de protegdo digital, algumas dessas técnicas passaram a

ser usadas também para solucdo de problemas da area de engenharia de poténcia.

No caso da protecdo de linhas de transmissdo, a idéia basica € eliminar as
componentes indesejaveis como as componentes CC (corrente continua) unidirecional e
de alta freqiiéncia. Pode-se, portanto, extrair as componentes fundamentais dos sinais
de tensdo e corrente e realizar, em seguida, o calculo da impedancia vista pelo sistema
de protecdo de distdncia. Nesta tarefa, a utilizacdo do filtro de Fourier ¢ bastante
adequada, ja que consegue extrair a informagao desejada com poucas amostras por ciclo

da freqiiéncia fundamental.

Os sinais vistos pelos relés de protecdo normalmente ndo sdo senoides puras. As
frequéncias harmonicas contidas nos sinais de tensdo e corrente observados pelos relés
nao sdo verdadeiramente periddicas, mas variantes no tempo. E importante conhecer a
natureza destes sinais de frequéncia ndo fundamental para o bom desempenho dos
algoritmos de prote¢do. A Série de Fourier proporciona uma técnica para andlise destes

sinais e determinagdo de suas componentes harmonicas.

O algoritmo de Fourier utilizado no trabalho representa a versao discreta da
formulag¢do matematica tradicional para decomposicdo de sinais peridodicos continuos no
tempo em componentes harmonicas. O objetivo aqui € o de simplesmente extrair a

componente fundamental dos sinais de tensdo e corrente aplicados aos relés de protegao.

Na avalia¢do através da série de Fourier, duas componentes V, e Vy associadas
as partes real e imagindaria do fasor representativo da componente fundamental da forma

de onda v(¢), suposta continua, sdo determinadas utilizando-se as seguintes expressoes:

to+T

VX :F JV(Z‘)COSCOOZ‘df (44)
ty+T

V== j V(t)sinw,tdt (45)

)

O procedimento matematico indicado pelas expressdes (44) e (45) pode ser

aplicado, em algumas situagdes, analiticamente. No caso da aplicagdo a protecao digital,
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uma versao discreta do algoritmo de Fourier deve ser considerada para tratamento das
amostras regularmente espacadas no tempo pelo intervalo At e obtidas nas saidas dos

circuitos sample e hold.

A versdo discreta do algoritmo de Fourier ¢ apresentada pelas expressoes (46) e
(47) abaixo que podem ser determinadas pela aplicagdo do método trapezoidal as
expressoes (44) e (45) acima. Obtemos, entdo:

J I

2 N .
V, = WZWX v., onde WXJ =cos(277/ N) (46)

N
ZWY,jvj, onde W, ; = sin(2z/ N) (47)

J=1

V, =

= |0

Nas expressdes acima, v, representa a j-ésima amostra dentro da janela de

observagao, j=1,2,...N e T = N.At. Nos célculos realizados na presente dissertacao,

fixamos N =16.

A amplitude e fase da componente fundamental contida na forma de onda de v(t)

pode ser estimada, entdo, usando as seguintes expressoes:
Vi=((V) +(p)H)'"? (48)
6, =—atan(V, /V,) (49)

N (o numero de amostras por ciclo) ¢ definido previamente pelo fabricante a

nivel de “firmware” do relé. Da mesma forma, a tabela de cosenos W, ; e senos W,

dos angulos submultiplos de 27 radianos ¢ calculada previamente.

As figuras a seguir apresentam os ganhos para a versao discreta do filtro digital
de Fourier de 1 ciclo. A Figura 16 apresenta o ganho do filtro de Fourier para cada
freqiiéncia harmonica, enquanto a Figura 17 apresenta o ganho do filtro de Fourier

agregado ao filtro de Butterworth.

Podemos observar na Figuras 16 e 17 que, para freqiiéncias acima da freqiiéncia
de corte, o filtro de Fourier ndo se comporta tdo bem, nio rejeitando determinadas

componentes de alta freqiiéncia. Porém, com sua associacao ao filtro anti-alising, a
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fun¢do ganho resultante atende as necessidades da protecao de distancia.

Filtro de Fourier
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Figura 16 — Resposta em freqiiéncia do Filtro de Fourier, janela de 1 ciclo.

Filtro Fourier e Anti-alising Combinados
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Figura 17 — Resposta em freqiiéncia do filtro combinado Fourier — anti-aliasing

2.7.2 ALGORITMO COSENO

O algoritmo Coseno tem sido utilizado por alguns fabricantes de relés de
protecdo. Ele representa uma variagdo do algoritmo de Fourier acima apresentado, no

qual os calculos de V) indicados acima nas expressoes (46) e (47), as amostras v, , (e
ndo as amostras v,) sdo multiplicadas pelos termos W, definidos ndo por

W, ,; =sin(2z/ N), mas por W,  =cos(2z(j—4)/N). Neste algoritmo Coseno, 6, €
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definido por 6, = atan(V, /V,). Os célculos para V sdo os mesmos realizados para o

algoritmo de Fourier. As Figuras 18 e 19, a seguir, apresentam os ganhos para os filtros

Coseno de ciclo completo.

Filtro de Coseno
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Figura 18 - Filtro Coseno, janela de 1 ciclo
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Figura 19 - Filtro Coseno agregado ao filtro anti-aliasing, janela de 1 ciclo

A maior vantagem do filtro Coseno ¢ o pequeno ganho observado nas
freqliéncias muito reduzidas, proximas a freqiiéncia zero (CC), tal como a da fun¢do
exponencial existente nas faltas, conforme observado na referéncia [14]. Com o
algoritmo Coseno ¢ possivel, portanto, uma relativa exclusao do efeito da componente
unidirecional exponencial das correntes de falta, conforme pode ser observado na Figura

20.
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Figura 20 — Comparacio entre os algoritmos Coseno e Fourier para baixas freqiiéncias.
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3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Os sistemas computacionais que trabalham com a filosofia classica vem
sendo desenvolvidos, no que tange aos sistemas de tratamento da informagdo, de
modo a viabilizar a solu¢do de problemas do cotidiano tais como aqueles resolvidos
pelo cérebro humano. Este o0rgdo conta com varias caracteristicas desejaveis a

qualquer sistema digital:

1 E robusto e tolerante a falhas, diariamente perdendo varios neurodnios,

porém sem que isto afete seu desempenho;

2 E flexivel, se ajusta ao ambiente por meio de aprendizagem e sua

programagao ndo ¢ necessaria;

3 Pode manipular informagao difusa, com ruido ou com inconsisténcias;
4 E altamente paralelo;
5 E pequeno, compacto e consome pouca energia;

O cérebro humano ¢ uma maquina notdvel, capaz de interpretar informacgao
imprecisa aquisitada pelos sentidos de uma forma extremamente rapida. Ele ¢ capaz de
distinguir um sussurro em uma sala extremamente ruidosa ou um rosto em uma sala mal
iluminada. E o mais impressionante: o cérebro aprende sem nenhuma instrugdo explicita

e sem nenhuma classe.

A teoria das RNA's tem se mostrado uma alternativa a computacao classica para
aqueles casos em que métodos tradicionais ndo tém apresentado resultados satisfatorios.
Considerando que os sistemas computacionais tradicionais processam a informagdo de
forma seqiiencial, um computador serial consiste em um processador que pode
manipular dados e instrugdes que se localizam em memorias. Este sistema serial €

seqiiencial, tudo ocorrendo em uma seqiiéncia deterministica de operagdes.

A grande capacidade de processamento de informagdes do cérebro humano tem
motivado pesquisas no sentido de encontrar modelos que reproduzam suas
caracteristicas computacionais, que sdo totalmente diferentes do computador digital

convencional. Desta forma, ¢ possivel construir computadores que realizem certas
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tarefas de maneira semelhante ao cérebro humano. O cérebro ¢ um sistema de
processamento de informacdo altamente complexo, ndo-linear e paralelo. Ele ¢
construido basicamente de unidades estruturais elementares chamadas de neurdnios ou
unidades de processamento e que podem apresentar diversas entradas e uma saida. Estas
entradas e saidas estdo macicamente conectadas umas com as outras na composi¢ao de
uma RNA. Citando [12], podemos enunciar a defini¢do de rede neural artificial no texto

abaixo:

“Uma rede neural é um processador macicamente paralelamente distribuido,
constituido de unidades de processamento simples e que tém a propensdo
natural para armazenar conhecimento experimental e para tornd-lo disponivel

para uso. Ela se assemelha ao cérebro humano em dois aspectos:

1. O conhecimento ¢é adquirido pela rede através de um processo de

aprendizagem e a partir de seu ambiente;

2. Forgas de conexdo entre neuronios, conhecidas como pesos sindpticos,

sdo utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido;”

As RNA’s promovem uma representacao distribuida da informagao, na forma de
conexoes entre um grande numero de elementos simples, os neurdnios artificiais. Todos
esses elementos realizam operacionalmente a mesma fun¢do, conforme serd visto
adiante, que ¢ executar a soma ponderada de suas entradas e executar uma
transformagao, linear ou nao-linear, sobre este valor. Assim, as RNA’s sdo modelos

matematicos dos neuronios biolodgicos e de suas interconexoes em redes.

A grande vantagem no uso de redes neurais artificiais para solu¢do de problemas
complexos provém de algumas propriedades e capacidades tteis, descritas a seguir,

conforme [12]:

e Aprendizagem: ¢ a habilidade da RNA de aprender acerca de seu ambiente

por meio de um processo iterativo de ajustes aplicados aos pesos sinapticos;

e Generalizagdo: corresponde ao fato de a RNA apresentar uma saida

adequada para uma entrada ndo presente no processo de aprendizagem,;

e Nao-Linearidade: uma RNA ¢é ndo-linear se esta for constituida de neurdnios
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artificiais também nao-lineares. Esta ¢ uma caracteristica importante, pois a
maioria dos sistemas fisicos responsaveis pela gera¢do dos sinais de entrada

para a rede neural artificial ¢ ndo-linear;

o Adaptabilidade: é a capacidade que as RNA’s possuem de adaptar seus
pesos sinapticos perante as modificagdes no meio ambiente, ou seja, uma vez
treinada para operar em um ambiente especifico pode facilmente ser

retreinada para absorver pequenas alteragdes no ambiente;

e Tolerancia a Falhas: o conhecimento ¢ distribuido pela RNA. Desta forma,
uma parte das conexdes pode estar inoperante, sem mudangas significativas

em seu desempenho;

e Resposta a Evidéncias: em sua utilizagdo como classificadora de padrdes,
uma RNA pode fornecer, em sua saida, ndo somente a informacao relativa a
qual conjunto a entrada pertence, mas também uma informagdo sobre a
confianga no resultado. Desta forma, pode-se utilizar estas informagdes para

rejeitar padrées ambiguos.

Estas caracteristicas dotam as RNA’s de capacidade para resolver problemas
complexos que ndo podem ser resolvidos de forma tradicional. E o caso da tarefa de
classificagdo de padrdes, quando se deseja atribuir uma classe para um determinado
sinal de entrada, considerando a disponibilidade de vérias classes pré-definidas. Tal
sinal de entrada pode, por exemplo, representar um objeto fisico ou evento, do qual ndo

se conhece 0 modelo estatistico.

Aplicagdes bem sucedidas usando-se RNA’'s em areas de engenharia tém
demonstrado que esta ferramenta pode ser empregada como um método alternativo para
se resolver problemas convencionais com precisdo e eficiéncia. As caracteristicas
inerentes a RNA's, tais como aprendizagem, generalizacdo e processamento paralelo
entre outras, ¢ que tornam possiveis e viaveis muitas das aplicagdes. Com os proximos
itens, procura-se mostrar os fundamentos basicos desta teoria, indicando-se sua origem
e alguns passos pesquisados até a obtencdo de uma RNA com vdrias camadas e que

fazem parte da implementagdo em estudo.
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31

FUNCIONAMENTO DO NEURONIO BIOLOGICO

A unidade bésica de processamento de uma rede neural artificial ¢ o neurénio

artificial, sendo sua modelagem, como explicado anteriormente, inspirada no neuroénio

biologico. Na Figura 21 podem ser vistas as partes constituintes do neurénio que sao

descritas a seguir:

Os dendritos sdo os elementos receptores, as entradas do neurdnio.
Compde a arvore receptora da rede, fibras nervosas que carregam os
sinais elétricos para o corpo da célula. O corpo da célula realiza a soma

dos sinais de entrada;

Os axonios sdo as linhas que transportam o sinal de saida do neurdnio. E
uma longa fibra que leva o sinal desde o corpo da célula até outros

neuronios;

As sinapses sdo as regides onde a saida de um neurdnio e a entrada de
outro entram em contato. A regido de contato entre o axénio de uma
célula e o dentrito de outra ¢ chamado de sinapse. A extensdo desta
regido, chamada distancia da sinapse, ¢ determinada pela complexidade

do processo quimico que estabiliza a fungdo da rede neural;

O corpo celular ¢ responsavel pelo “processamento” dos sinais de
entrada do neurdnio. Quando os valores das entradas atingem um
determinado limiar, o neurénio “dispara” liberando um impulso elétrico
que flui do corpo celular para o axénio que pode estar conectado a

entrada de outro neurdnio.

Tao logo as caracteristicas elétricas dos neurdnios comegaram a ser observadas,

passou-se a entender o neurdnio bioldgico como sendo basicamente o “dispositivo

computacional elementar do sistema nervoso que possuia muitas entradas e uma saida”

[21].
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Figura 21 — Neurénio biologico.

Algumas estruturas neurais sdo definidas no nascimento, enquanto outras partes
sao desenvolvidas por aprendizagem, processo este em que algumas novas conexoes

neurais sdo realizadas e outras se perdem por completo.

As estruturas neurais continuam mudando durante toda a vida. Estas mudangas
consistem em refor¢co e debilitagdo das conexdes sinapticas. Por exemplo, novas
memorias sao formadas pela modificacdo da intensidade das sinapses, de forma que o

ato de se memorizar o rosto de uma pessoa ird resultar na alteracdo de varias sinapses.

Como conseqiiéncia dos primeiros estudos sobre a base neural dos sistemas
mnémicos (relacionados 4 memdria), se acreditava que o armazenamento da memoria
associativa exigia um sistema neural muito complexo. Entre os que comegaram a se
opor a este enfoque, se encontrava Donald O. Hebb, professor da Universidade de
Milner. Hebb sugeriu que a aprendizagem associativa poderia ser produzida por um
mecanismo celular simples e propds que tais associagdes poderiam formar uma

atividade neural consciente:

“quando um axonio de uma célula A excita uma célula B e participa em
sua ativagdo, se produz um processo de desenvolvimento e troca
metabolica em uma ou em ambas as células, de sorte que a eficacia de

A, como célula excitatoria de B, se intensifica”.

No inicio do século passado, com a ajuda de galvandmetros e posteriormente de

tubos de raios catddicos, foi possivel a observacdo da atividade elétrica nervosa dos
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neurdnios biologicos. As entradas se ddo por meio das conexdes sinapticas, que
conectam os dentritos das células nervosas aos axdnios de outras. Os sinais que chegam

aos axonios sao pulsos elétricos conhecidos como potenciais de agao.

As sinapses podem ser consideradas regides eletroquimicamente ativas,
compreendidas entre a membrana pré-sinaptica, de onde chega um estimulo proveniente
de outra célula nervosa, e a membrana pds-sinaptica, pertencente ao dendrito. O
estimulo que chega & membrana pré-sinaptica ¢ retransmitido 8 membrana pds-sindptica
por meio de substincias conhecidas como neurotransmissores. A conexdo sinaptica
podera ser excitatoria ou inibitéria, dependendo do tipo de neurotransmissor. “Uma
conexdo excitatoria provoca uma alteragdo no potencial da membrana que contribui
para a formagdo de um impulso nervoso no axonio de saida enquanto que uma conexao

inibitoria age no sentido oposto” [21].

O axo6nio ¢ um tubo filamentar delimitado pela membrana celular. Em repouso,
sem a presen¢a de um impulso nervoso, o interior da membrana esta a um potencial
eletronegativo de algumas dezenas de milivolts em relacdo ao exterior. Quando o
potencial da membrana estd menos eletronegativo do que o seu potencial de repouso,
diz-se que ela esta despolarizada e, quando esta mais eletronegativo, diz-se que esta

hiperpolarizada.

A formagao de um potencial de agdo na membrana do axonio ocorre quando a
membrana sofre uma despolarizagdo suficiente para alcancar o seu “limiar de disparo”.
Neste momento, por meio de um processo ativo, a membrana se despolariza
rapidamente, em questdo de alguns milisegundos, muito além do valor do limiar e, em
seguida, retorna, bem mais lentamente, ao valor de repouso. Este fendmeno ¢ o
potencial de acdo, que passa a se propagar ao longo da fibra nervosa, na forma de uma
onda ndo atenuada. Apds a ocorréncia de um impulso nervoso, a membrana entra em
um periodo conhecido como periodo de refracdo absoluta, durante o qual ¢ incapaz de

produzir outro potencial de agdo, independentemente da intensidade da despolarizagao.

Quando um estimulo chega a uma sinapse, o seu efeito na membrana pos-
sinaptica sera o de provocar uma polarizagdo cujo sinal dependera do tipo de
neurotransmissor presente na sinapse e cuja magnitude dependerd da concentracdo
deste, da dimensdo geométrica da sinapse, e da sua distancia ao ax6nio do neurénio. “A
polarizagdo pos-sinaptica ocorre imediatamente apos a chegada do impulso nervoso na

sinapse e se propaga por difusdo passiva por toda a membrana até o local em que
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podera interferir no surgimento do potencial de ag¢do e, com o tempo, decai de maneira
aproximadamente exponencial com uma constante de tempo que pode variar de alguns
milisegundos até alguns segundos” [21]. Isto é, a membrana mantém, por algum tempo,

a memoria da atividade sinaptica.

3.2 MODELO DO NEURONIO ARTIFICIAL

Inspirados nos neurdnios bioldgicos, foram desenvolvidos modelos para o
neurdnio artificial, buscando reproduzir as caracteristicas do neurdnio biolégico por
meio da andlise do seu funcionamento. Um dos trabalhos pioneiros foi o de Warren S.
McCulloch e Walter Pitts, entitulado A Logical Calculus of the Ideas Immament in
Nervous Activity. Estes pesquisadores propuseram, em 1943, o primeiro modelo
matematico para o neurdnio [12]. O neurdnio tinha um nimero finito de entradas e uma
saida. Este neuronio foi chamado de Neuronio de McCulloch & Pitts e pode ser visto na

Figura 22. Sua operacao pode ser resumida da seguinte forma:

1) Os sinais sdo apresentados as entradas Xp,;

2) Cada sinal ¢ multiplicado por um peso Wi, que indica a sua influéncia na

saida do neuronio (efeito de excitagdo ou inibi¢ao da sinapse);
3) E feita a soma ponderada dos sinais v, produzindo um nivel de atividade;

4) Se este nivel de atividade exceder um certo limiar, a unidade "ativa” sua

saida yj.

x

Y,
Entradas —>k Saida

\

)

Pesos
sinapticos

Figura 22 - Neuronio de McCullogh & Pitts.
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Este modelo ndo apresenta somente a funcdo de ativagdao limiar utilizada no
neuroénio de McCulloch & Pitts, mas sim uma funcdo de ativacdo ¢ (.) que pode ser
definida de varias formas. Também foi acrescentada uma polarizagdo ou bias,
representado por b, que tém o efeito de aumentar ou diminuir a entrada liquida da
funcdo de ativacdo. O funcionamento deste neurdnio, que segue o mesmo principio de
funcionamento do neurdnio anterior, pode ser descrito matematicamente pelas equagdes

abaixo e ¢ ilustrado pela Figura 23:

m 50
v, =ZWki.xi+bk (50)

i=1

i =) (1)

Nestas equacoes:

i: € o indice do k-ésimo neurdnio;

b, : € o bias aplicado ao k-ésimo neur6nio;

v, : chamado de campo local induzido, ¢ a saida do combinador linear de soma
do k-ésimo neurdnio;

x,: € 0 1-ésimo sinal de entrada do k-ésimo neurdnio;

W,.: € o i-ésimo peso sinaptico do neurdnio k;

o(.): ¢ a funcdo de ativagdo do k-ésimo neuronio.

Vi
— Saida

2
Entradas > <:::>

Pesos
sinapticos

Figura 23 — Modelo geral do neurénio.
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O parametro externo bias pode ser incluido na formulacdo matematica como
sendo um peso sindptico associado a uma entrada de valor constante unitario. Desta
forma, a representacdo matematica do neurdnio pode ser simplificada, conforme a

formulagdo a seguir:

m (52)
Vi = Z Wki X X;
i=0

v =ov,) (53),

onde x, =le W,, =D, .

Em uma notagao matricial, pode-se obter a saida do neurdnio a partir da seguinte

equacgao:
V=@ (quiT) (54),
onde:
w,=[w, W, W, .. W,]éo vetorde pesos sinapticos, incluindo o bias;
X, = [xo X, X, .. xm] ¢ o vetor contendo os sinais de entrada.

Assim, a saida do k-ésimo neurdnio pode ser obtida realizando-se o produto
interno do vetor de pesos sindpticos (incluindo o bias) pelo vetor de entrada transposto e

aplicando este resultado (que € o campo local induzido) a funcao de ativagio ¢ (.).
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33 T1POS DE FUNCAO DE ATIVACAO

Segundo [12], existem trés tipos basicos de fun¢do de ativacdo utilizados em

RNA's, conforme podem ser vistas nas Figura 24 a 28 e descritas a seguir:

(a) Fungdo de limiar, utilizada no neurénio de McCulloch & Pitts, com a

seguinte definicdo:

( ) I,se v=0 5
V)=
¢ 0,se v<O0 (55)
3 "low
,,,,,,, i,,,,,,,,,,,,,,,,,,* - - - - - -
7777777 377777777777777777957ff777777777777777777777777
i v
4 3 -‘2 1 ’ 0 1 j4
Figura 24 - Funcio de limiar
(b) Fungdo linear, com a seguinte definigao:
o(v)=v (56)
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Lo — — —

Figura 25 - Funcio de linear

(c) Fungdo linear por partes, possuindo a seguinte defini¢ao:

(57)

1, se v>1
v, se —l<v<l

0, se v<-1

o(v)= {

Figura 26 - Funcio linear por partes
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(d) Fung¢do sigmaide, a fungao mais utilizada, definida por:

o) =— (58).

onde a ¢ o parametro de inclinagdo da funcdo, como pode ser observado na

Figura 27.

27 9 (v)

Figura 27 - Funcio sigmoide.

(d)  Fungdo Tangente Hiperbodlica, de forma similar a Fun¢do sigmoide.

Assume valores entre 1 e -1, sendo representada por:

go(v) = tanh(a X v) (59),

onde:
a ¢ o parametro de inclinacdo da curva, como pode ser observado na Figura 28;

v € o valor de ativacao da unidade.
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157 @ (V)

0,5

—a=10
—e—a=2

[-~]

——a=1
v -8 a=0,5

-1,5 -

Figura 28 - Funcio tangente hiperbélica.

As fungdes de ativacdo acima descritas apresentam resultado no intervalo [0; 1].
No entanto, dependendo da aplicagdo, deseja-se que a saida da RNA apresente também
valores negativos, no intervalo [-1; +1], por exemplo. Neste caso, a fungdo de ativacao
utilizada deverd ser impar. Especificamente para a fungdo sigmoide, sua correspondente

impar ¢ a funcdo tangente hiperbolica.

Para que a funcdo seja adequada para ser utilizada como funcdo de ativagao de
um neurénio em uma rede feedforward, como veremos a seguir, deve ter como

requisito:

o Ser diferenciavel de (-o0,+00);
J Ser monotona nao decrescente;
° Ser simétrica;

A fungdo de transferéncia tangente hiperbdlica ¢ muito similar a fungdo
sigmoidal em sua forma. Contudo, a faixa dos seus valores de saida compreende os
valores de -1 a 1, diferente da faixa da fun¢do sigmoidal que ¢ de 0 a 1. Observa-se, no
entanto, que os valores de saida da funcdo de transferéncia sdo usados como um

multiplicador na equagdo de atualizacdo de alguns pesos (algoritmo de treinamento
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backpropagation). Apesar da forma semelhante a da sigmdide, a tangente hiperbolica

possui valores de saida bipolares, caracteristica que ¢ benéfica para certos tipos de

RNA's.

Uma causa comum de problemas encontrados no emprego de RNA's, além de
uma faixa adequada de valores apresentados pelos dados, ¢ que os valores devem ser
apresentados em uma escala adequada para as fungdes de ativagdo e de saidas em uso.
Por exemplo, uma rede backpropagation geralmente usa fungdes de ativagcdo sigmoidal
ou tangente hiperbdlica. Se for apresentado a rede valores altos, mesmo com pequenos
pesos na rede, o somatério sera grande e a fungdo sigmoidal (ou tangente hiperbodlica) se
tornara saturada. Quando saturada, a derivada das duas fun¢des comentadas € proximo a
zero para grandes somas, tanto para valores positivos como negativos. Desde que a
derivada ¢ um multiplicador na equagdo de atualizacao dos pesos, a aprendizagem para
os elementos de processamento com altos valores no somatorio sera seriamente
comprometida. Estes elementos de processamento com a fungdo sigmodide saturada
como exemplo, apresentam somas que sdo sempre muito baixas ou muito altas e a saida

da fungdo serd sempre 0 ou 1.

34 ARQUITETURA DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Conforme mencionado anteriormente, uma RNA ¢é constituida por um conjunto
de neuronios artificiais interligados. A maneira pela qual os neurénios de uma rede
neural estdo estruturados estd intimamente ligada com o algoritmo de aprendizagem
usado para treinar a rede que, em geral, pode ser de trés classes diferentes, conforme o

nimero de camadas de neurdnios e o tipo de conexao entre elas.

Nos itens a seguir, sdo descritas as trés classes de arquiteturas de redes neurais

artificiais, conforme [12].

3.4.1 REDES FEEDFORWARD DE CAMADA UNICA

Nesta forma mais simples de rede neural, os neur6nios sdo organizados em uma

unica camada. A saida de cada um dos neuronios constitui uma saida da rede.
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Este tipo de arquitetura pode ser vista na Figura 29. A rede ¢ dita alimentada
adiante, ou feedforward, pois a camada de nos fonte fornece os sinais de entrada para a
camada de saida e ndo vice-versa, ou seja, ndo ha lagos de realimentacdo. O termo
camada tnica se refere ao fato de existir apenas uma camada de nds computacionais,
neste caso, a camada de saida. Nao contamos a camada de entrada de nds de fonte, por

que ai ndo sdo realizados quaisquer tipos de computacao.

Camada de entrada Camada de saida
de neurdnios de fonte de neurdnios

()

N

Figura 29: Rede alimentada adiante ou aciclica com uma tinica camada de neurdnios.

Nota-se que na representacdo da Figura 29, os pesos sindpticos estdo implicitos

nas conexoes entre as camadas.

3.4.2 REDES FEEDFORWARD COM MULTIPLAS CAMADAS

A segunda classe de rede neural alimentada adiante se distingue pela presenga de
uma ou mais camadas ocultas, cujos nds computacionais sdo chamados,
correspondentemente, de neurdnios intermedidrios. A funcdo dos neurdnios
intermediarios € intervir entre a entrada externa e¢ a saida da rede de maneira util.
Adicionando-se uma ou mais camadas ocultas, tornamos a rede capaz de extrair

estatisticas de ordem elevada.

A rede neural da Figura 30 ¢ dita totalmente conectada, no sentido em que cada
um dos n6s de uma camada da rede estd conectado a todos os nos da camada adjacente

seguinte. Entretanto, se alguns dos elos de comunicacdo (conexdes sindpticas) estiverem
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faltando na rede, dizemos que a rede ¢ parcialmente conectada.

O processo de treinamento de redes alimentadas adiante de multiplas camadas e

de camada tinica sera visto no capitulo seguinte deste trabalho.

Camada de entrada de Camada de saida de Camada de

neurdnios de fonte . heuronios neurdnios de saida
inter) iarios

Figura 30: Rede alimentada adiante de multiplas camadas.

3.4.3 REDES RECORRENTES

A rede neural recorrente da Figura 31, a seguir, se distingue de uma rede neural

alimentada adiante pelo fato de apresentar, pelo menos, um lago de realimentagao.

Saidas

Operadores
de atraso
unitario

Entradas { W

Figura 31: Rede neural recorrente.
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O operador Z ' na Figura 31 representa um atraso unitario, ou seja, representa as
entradas com um atraso de tempo. No presente trabalho ndo serdo detalhadas as

arquiteturas de RNA's recorrentes.

3.5 PARADIGMAS DE APRENDIZAGEM

A propriedade mais importante das redes neurais artificiais ¢ a habilidade de
aprender acerca de seu ambiente e com isso, melhorar o seu desempenho. Isto pode ser
feito por meio de um processo iterativo de ajustes, chamado de treinamento, aplicados
aos pesos sinapticos da rede. O aprendizado ocorre quando a rede neural atinge uma

solugdo generalizada para uma determinada classe de problemas.

A maioria dos modelos de redes neurais artificiais possui alguma regra de
treinamento, com os pesos de suas conexdes sinapticas sendo ajustados de acordo com
os padrdes apresentados, ou seja, a rede aprende por meio de exemplos provenientes de
casos reais conhecidos. Sendo assim, a rede neural extrai regras basicas a partir dos
exemplos, diferentemente da programacdo computacional tradicional onde ¢ necessario

que as regras sejam previamente conhecidas.

A seguir serdo apresentadas duas metodologias de aprendizagem,

freqlientemente chamadas de paradigmas de aprendizagem.

3.5.1 APRENDIZADO COM PROFESSOR

O treinamento com professor ou treinamento supervisionado, tem como princi-
pal caracteristica o conhecimento prévio da informacao sobre as classes a que pertence
cada um dos padrdes na fase de treinamento. Aqui, a aprendizagem ¢ realizada com
base direta na comparagdo da saida ou saidas da rede com a resposta desejada. Para
ajuste das conexoes utiliza-se este erro, ou seja, a diferenca entre a resposta desejada e a
resposta obtida, como orientador. Por isto, este treinamento supervisionado ¢ algumas

vezes denominado learning with teach.

O aprendizado supervisionado esta representado por meio de um diagrama de

blocos na Figura 32.
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Vetor descrevendo
o estado do
ambiente

Ambiente Professor

Resposta
desejada

Yy +
Resposta
real

Sistema em z
aprendizagem |

Sinal de erro

Figura 32: Aprendizado supervisionado.

Em termos conceituais, podemos considerar o professor como tendo
conhecimento sobre o ambiente, com este conhecimento sendo representado por um

conjunto de exemplo de entrada-saida.

O sinal de erro ¢ definido como a diferenca entre a resposta desejada e a resposta
real da rede. Este ajuste ¢ realizado passo a passo, iterativamente, com o objetivo de
fazer a RNA emular o professor, de forma que supde-se que a emulagdo seja 6tima em
um sentido estatistico. Desta forma, o conhecimento do ambiente disponivel ao
professor ¢ transferido para a RNA por meio de treinamento, da forma mais completa

possivel. Quando esta condi¢do ¢ alcangada, podemos entdo dispensar o professor.

3.5.2 APRENDIZADO SEM UM PROFESSOR

No paradigma conhecido como aprendizagem sem um professor, como 0 nome
sugere, nao ha professor para supervisionar o processo de aprendizagem. Isto significa
que ndo existem exemplos rotulados da fun¢do a ser aprendida pela rede. Neste segundo
paradigma, sdo identificadas duas subdivisdes: aprendizagem por refor¢o/programacao

neurodinamica e aprendizagem ndo supervisionada.

Na aprendizagem por refor¢co, o aprendizado de um mapeamento de entrada
/saida ¢ realizado por meio da interacdo continua com o meio ambiente, visando
minimizar um indice escalar de desempenho. No treinamento por refor¢o, a Unica

informagdo de realimentagdo fornecida a rede ¢ se uma determinada saida estd correta
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ou nao, isto ¢, nao ¢ fornecida a rede a resposta correta para o padrao de entrada.

Na aprendizagem ndo supervisionada, ou auto-organizada, ndo ha um professor
externo para supervisionar o processo de aprendizagem, de forma que o sistema tenta se

auto-organizar com base nas similaridades entre os exemplos a ele apresentados.

O objetivo de um algoritmo para a aprendizagem auto-organizada ¢ descobrir
padrdes significativos ou caracteristicas nos dados e fazer esta descoberta sem um
professor. Para isso, o algoritmo dispde de um conjunto de regras de natureza local, que
o capacita a aprender a calcular um mapeamento saida-entrada com propriedades

especificas desejaveis.

A aprendizagem nao-supervisionada consiste em modificar repetidamente os
pesos sinapticos de uma RNA em resposta a padrdes de ativagdo e de acordo com regras
pré-estabelecidas, até que se desenvolva uma configura¢do final. A questdo chave é,
obviamente, como uma configuracdo util pode se desenvolver a partir da auto-

organizagao.

Para o treinamento da rede ndo supervisionada, sdo utilizados apenas os valores
de entrada, conforme pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 33. Neste tipo de
aprendizado, a rede utiliza os neurdnios como classificadores, e as entradas como
elementos a serem classificados, utilizando-se para isso um processo de competi¢ao e

cooperacao entre os neuronios da rede.

Vetor
descrevendo
o estado do

ambiente Sist
, istema em
Ambiente .
aprendizagem

Figura 33: Aprendizado nao supervisionado.

Este tipo de treinamento aplica-se a situagdes onde a informacdo a respeito das
classes ndo ¢ disponivel durante o treinamento. Neste caso, a RNA, por si s6, deve
agrupar os varios padrdes existentes em diferentes classes a medida que os mesmos sao
apresentados durante o aprendizado, de acordo com algum critério de similaridade
definido. E esperado que a rede avalie as correlagdes entre os dados de entrada e

produza sinais de saidas correspondentes as categorias de entrada.
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3.6 ALGORITMO DE APRENDIZAGEM PARA O PERCEPTRON DE MULTIPLAS

CAMADAS

Um dos algoritmos de treinamento supervisionado mais utilizados ¢ conhecido
como backpropagation e pode ser aplicado a redes neurais feedforward com, no mini-

mo, uma camada intermediaria.

Nesta se¢do sera apresentado o algoritmo backpropagation, de aprendizagem
supervisionada de RNA’s feedforward, chamada de perceptron de multiplas camadas.
Este tipo de treinamento servira de base para a aplicacdo de rede neurais efetuada na

presente dissertacdo de mestrado.

3.6.1 O PERCEPTRON DE MULTIPLAS CAMADAS

O perceptron de multiplas camadas (MLP, do inglés Multi Layer Perceptron), é
assim definido dado a existéncia de uma ou mais camadas intermediarias (camadas
ocultas) de neurdnios entre a primeira camada e a saida. Desta forma, o MLP ¢ capaz de

resolver problemas complexos e ndo-linearmente separaveis.

O MLP consiste em uma rede alimentada no sentido camada de entrada camada
de saida, ou feedforward, de multiplas camadas. No entanto, os neurénios que a
constituem ndo sdo necessariamente bindrios, como no perceptron de Rosemblatt, e
podem possuir uma funcdo de ativagao qualquer, por exemplo, sigmoide, tangente

hiperbdlica ou linear.

A utilizagdo do MLP na solucdo de problemas complexos estd amplamente
difundida nas mais diversas areas de pesquisa. Isso se deve principalmente ao algoritmo
de treinamento supervisionado desenvolvido por Rumelhart, Hinton e Willians em
1986, chamado de algoritmo de retropropagagdo (back-propagation). O processo de

treinamento, bem como o algoritmo acima referido, serdo os temas tratados a seguir.

73



REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.6.2. O PROBLEMA DE TREINAMENTO DO MLP

O treinamento supervisionado de uma RNA de multiplas camadas consiste em
ajustar os pesos sindpticos dos neurdnios da rede de modo a minimizar o sinal de erro
resultante da comparagdo com a saida desejada. Pode-se, entdo, formular o problema da

seguinte forma [12]:

€; (n)z dj (n)_yj (n) (60)
1 >

5(n)=5xjece, (n) (61)

" =min(&(n)) (62),

onde:
Jj: € o indice do neurdnio de saida da rede;
C: ¢ o conjunto de todos os neurdnios de saida da RNA;

ej (n): € o sinal de erro na saida do neurdnio j, na iteragdo n (i.e., na apresentacdo

do n-ésimo exemplo de treinamento);

dj(n:) ¢ a resposta desejada para o neuronio j, na iteragao n;

¥j(n:) € o sinal calculado pela rede presente na saida do neurdnio j, na iteragdo n;
&(n): ¢ a soma instantanea dos erros quadraticos, ou energia do erro na iteracao n;

w*: & o vetor de pesos sinapticos (parametros livres) da rede que minimiza o sinal

de erro na saida.

Desta forma, o problema de treinamento de um MLP consiste em um problema
de otimizacdo, onde a cada iteracdo se deseja minimizar uma fun¢do custo que, neste
caso, ¢ a soma instantanea dos erros quadraticos. Esta fun¢do fica definida em fungao

dos parametros livres, encontrando-se um valor w* que minimize &(n).
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3.6.3 Treinamento do MLP - Algoritmo de Retropropagacio

Pode-se dizer que o algoritmo de retropropaga¢do ¢ uma generalizacdo do
algoritmo do minimo quadrado médio que utiliza a técnica do gradiente descendente, de
forma iterativa, para minimizar uma funcao de custo igual a diferenca média quadratica

entre a saida desejada e a saida real da RNA.

A operacao da rede na fase de treinamento possui dois passos distintos: um de
propagacdo, no qual um padrdo conhecido ¢ apresentado na entrada da rede e as
unidades de processamento computam as fungdes de ativacao, camada apds camada, até
chegar na camada de saida, e um passo de retropropagagdo, no qual os erros
computados na camada de saida sdo utilizados para atualizar as conexdes da rede, da
camada de saida até a camada de entrada. Como ja mencionado, o algoritmo busca
minimizar o erro entre uma saida obtida pela rede e uma saida desejada e, para tal, usa o
método do gradiente descendente, que requer fungdes de ativacdo que variem

suavemente, como ¢ o caso da funcdo sigmoidal e da fun¢do tangente hiperbdlica.

Em uma RNA de multiplas camadas, os neurdnios intermedidrios ndo sao
acessiveis na saida da rede. Logo, ndo ha uma maneira direta de determinagao do grau
de influéncia que um determinado neurdnio oculto exerce na saida. Como conseqiiéncia,
ndo € possivel saber como ajustar os pesos sinapticos de modo a reduzir o valor da
funcdo custo. Este problema constitui o problema da atribuicdo de crédito [12] que foi
resolvido pelo algoritmo de RP propagando-se os sinais de erro para tras
(retropropagacgdo). O algoritmo de RP ¢ entdo constituido de dois passos: A propagag¢do
para frente e a propagac¢do para tras. Estes dois passos serdo apresentados

separadamente, a seguir.

Propagacio para frente:

Dado o sinal de entrada, no primeiro passo do algoritmo de Retropropagacao,
calcula-se a saida da rede para a iteragdo n. A saida do neurdnio j ¢ dada pela equagao

apresentada a seguir:
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v, (n)=plv,(n) (63),

vi(n) é o campo local induzido do neurdnio j, dado por:

vj(n)zzwﬁ(n)xyi(n) (64)

Sendo m o niimero total de entradas da rede, wj; (n) o peso sinaptico que conecta
0 neurdnio i ao neurdnio j € yi(n) o sinal de entrada do neurdnio j ou, equivalentemente,
o sinal de saida do neurdnio i. Se o neurdnio j estiver localizado na primeira camada

intermediaria, y,(n)=x,(n). Se estiver localizado na camada de saida, entdo

y; (n)= go(v_ ; (n)), onde v;(n) é o j-ésimo sinal de saida da RNA.

O sinal de saida ¢ entdo comparado com a resposta desejada presente no
conjunto de treinamento, de modo a se obter o sinal de erro para o j-€simo neur6nio de

saida, de acordo com a equagdo abaixo:

e;(n)=d,(n)-y,(n) (65)

Propagacio para tras (retropropagacio):

Durante esta fase, o erro é propagado para tras em dire¢do as entradas da RNA,
atualizando-se os seus parametros livres de acordo com uma regra de corre¢do do erro,
de modo que a saida atual da rede aproxime-se da saida desejada. A forma como os

parametros livres da rede sdo atualizados ¢ dada pela regra delta, definida a seguir [12].

Aa)ﬁ(n)=77x5j xyl.(n) (66),
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onde:

n: ¢ o indice da iteragao;

Aw,;(n): ¢ a corre¢do de peso aplicada na conexdo entre o neurdnio i € o
neuronio j;

n: € o parametro taxa de aprendizagem;

0,(n): € o gradiente local do neurdnio j;

v,(n): é o sinal de entrada do j-ésimo neur6nio ou o sinal de saida do i-ésimo

neuronio.

O gradiente local do neurdnio ¢ definido como a derivada da fun¢do custo &(n)
com relacdo ao campo local induzido v,(n) e aponta para as modifica¢des necessarias
aos pesos sinapticos de modo que a fungao custo tenha seu valor reduzido. O calculo do
gradiente local ¢ possivel tanto para neurdnios da camada de saida, quanto para
neurdnios da camada intermedidria. Desta forma, resolve-se o problema da atribuigdo de

crédito. A taxa de aprendizagem 77 indica o tamanho do passo do algoritmo e, portanto,

sua velocidade de convergéncia.

As equacdes utilizadas no calculo do gradiente local serdo apresentadas a seguir.
Sua dedu¢do completa ndo sera apresentada neste trabalho, podendo ser encontradas

com detalhes em [12].

O gradiente local de um neurdnio localizado na camada de saida ¢ dado por:

8,(n)=e,(n)xp,(v,(n)) (67)

O gradiente local de um neurdnio localizado na camada intermedidria j ¢ dado

por:
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5,01)= 0, v, (1)) X0 () ) (68),

onde:

k € o indice do(s) neurdnio(s) a direita do neurénio j ;

(p} (v , (n)) ¢ a derivada da fun¢do de ativacdo.

A Figura 34 ilustra o processo de minimizagdo do sinal de erro. Como pode-se

observar, o vetor peso é atualizado por meio do célculo de Aw(n).

&(n) 4

\ J

«—— Vetor peso que
minimiza o erro Peso X
Vetor peso atual T~
Acu(n)

Peso Y

Figura 34 — Erro associado ao treinamento da RNA.

Para o desenvolvimento de modelos, os dados de entrada-saida disponiveis sdo

divididos em 3 conjuntos:

a) Conjunto dos dados de treinamento: ¢ o conjunto de dados usado pelo
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algoritmo de treinamento para o ajuste dos parametros do modelo;

b) Conjunto dos dados de validacdo: ¢ o conjunto de dados usado durante o
treinamento para medir o grau de “aderéncia” excessiva do modelo aos dados de
treinamento. Isto ocorre quando o erro medido sobre o conjunto de validagdo aumenta
enquanto o erro medido sobre o conjunto de treinamento diminui, uma indicacao do
chamado “overfitting” causado pela excessiva flexibilidade da estrutura do modelo em

relacao aos dados de treinamento;

¢) Conjunto dos dados de teste: ¢ o conjunto de dados usado apos o treinamento

para uma avaliacao quantitativa e efetiva da qualidade do modelo.
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4. O SISTEMA ANALISADO

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes sobre o sistema de transmissao e de
protecao de distancia, aqui incluidos os filtros analdgicos e digitais, além dos modelos e

parametros utilizados em tais sistemas.

O sistema analisado ¢ similar ao utilizado nas referéncias [31] e [34], exceto
pelas especificacdes nos transformadores de corrente que foram definidas de modo a

propiciarem o efeito da saturacao.

As simulagdes foram realizadas utilizando programacao via software MATLAB e
a modelagem dos elementos do sistema de transmissdo e prote¢do foi implementada
através da utilizacdo da “foolbox Simulink” , com chamada dos modelos dos elementos

do sistema de poténcia ja disponiveis na biblioteca “SimPower Systems”.

Como produto da simulagdo, temos as correntes e tensdes nos terminais dos
elementos do sistema elétrico, no secundario dos transformadores de corrente e poten-
cial, nas entradas e saidas do filtro analdgico e na saida do filtro digital, coletando-se 16

amostras por ciclo e definindo a discretizagao de 1,04667 ms em 1,04667 ms.

4.1 O SISTEMA DE TRANSMISSAO

A Figura 35 mostra o sistema de transmissdo utilizado nas simulacdes de
diferentes tipos de faltas e em alguns pontos ao longo da rede elétrica, visando obter os
sinais de corrente e tensdo pré e pods falta. O sistema possui duas fontes de tensdo, Fje
F>de 13, 8 kV, relacao X / R = 30, 6.000 MVA e de 500 kV, relagao X / R =15, 4000

MVA, respectivamente.

O transformador ¢ formado por um banco de 3 x 400 MVA, possui uma relagao
de transformagdo de 13,8 / 500 kV, reatancia de 8%, ligacdo delta — estrela aterrada e

esta localizado entre a fonte F; e o sistema de transmissao.

O sistema de transmissdo ¢ formado por dois circuitos simples em 500 kV,
compensados por bancos de capacitores série, os quais estdo conectados ao barramento
B, como indicado na Figura 35. A especificacdo dos bancos de capacitores foi realizada

de modo a compensar em 40% a reatancia indutiva de cada um dos trechos AB e BC.
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4.2

principio de mesma forma que a corrente primdria, porém em escala reduzida, para
utilizacao em aplicacdes de medicao, controle ou protecdo. Embora a especificacao dos
transformadores de corrente atenda bem a essa condi¢do na maioria dos casos, o projeto

de protecdo necessita de ajustes nestes equipamentos para compensar para os erros de

3X400
F MVA TC

250 km

X;: 8%

=3
N

|
;

Figura 35 — Transformador 13,8 / 500 kV, 3 x 400 MVA e Sistema de Transmissao em

Circuito Simples, 500 kV, 500 km, interligando as fontes F; e F,.

Os parametros da linha de transmissdo sdo apresentados a seguir:

Tensdo em 500 kV (dois trechos AB e BC, com 250km cada).

Parametros de seqiiéncia positiva:
° resisténcia: 0,01273 Q/km
. indutancia: 0,9337.10° H/km
. capacitancia: 12,74.10”° F/km

Parametros de seqiiéncia zero:

° resisténcia: 0,3864 Q/km

° indutéancia: 4,1264.10'3 H/km
. capacitancia: 7,751.10” F/km

Reatores de linha nos trechos AB e BC:

. no trecho AB: 150 MV A do lado A, 80 MVA do lado B

) no trecho BC: 150 MVA do lado B.

TRANSDUCAO DO SINAL DE CORRENTE

Os TC’s dao acesso aos sinais de corrente em seu enrolamento secundario, a

transformagao eventualmente introduzidos.
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Para determinacao da relagdo de transformacao do TC, devem ser considerados
os critérios da corrente nominal e da corrente maxima de curto-circuito. Considerando
que as correntes de curto sdo bem menores que o limite de 20 vezes a corrente nominal,
o critério da corrente nominal geralmente prevalece, fato que deve implicar na redugao

dos efeitos da saturagdo do transformador de corrente.

Considerando os parametros do sistema elétrico apresentado no item 4.1,
podemos estimar a corrente primaria dos transformadores de corrente para regime per-

manente de operacado, por:

Swom . 3%400 306 4

I =
nom \/ermm \/EX 500 (69),

onde:
L,om: corrente nominal de regime permanente dos TC's;
Suom: poténcia nominal conjunta dos 3 bancos de transformadores de 400 MVA;

Vyuom: tensdo fase-fase no secundario dos bancos 3 x 400 MVA;

A relagdo de transformagdao pelo critério da corrente nominal ¢ definida,

portanto, por:

I, 1386
RTC>-2=""22
I 5 (79)

A relacdo imediatamente superior fixada pela Norma Brasileira P-EB-251,

resulta em:
RTC =1500/5 (71)

O fator de sobrecorrente FS do transformador de corrente foi feito igual a 10 e
deve resultar em desempenho satisfatorio da protecdo nas condigdes de correntes maxi-
mas de curto-circuito logo ap6s o banco de transformadores.

Considerando uma resisténcia de burden de 1,0 €, teremos uma carga nominal

do transformador de corrente dada por:
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Sny =(Rb)xiZ =(1)x5* =25 VA (72)

Um TC de precisdo 10%, baixa reatincia e poténcia de carga 25 VA pode ser
selecionado. A seguinte especificagdo final para o transformador de corrente foi
definida:

° resisténcia de dispersdo do secundario: 0,32 Q;

° resisténcia total do secundério mais carga: 1,32 Q;

o RTC=1500/5;

o poténcia nominal: 25 VA;

. precisao: 10%;

o especificagdo ABNT: BIOF10C25;

A saturacdo do transformador de corrente foi representada por meio da curva de
magnetizagdo em pu. A Tabela 1 apresenta a relagdo @y, - im, i, representa a componente
de magnetizacdo em pu da corrente de excitagdo e @, o fluxo magnético em pu
instantaneo associado a curva média do lago de histerese. A mesma curva foi

considerada para modelagem da curva de saturagao do transformador de potencial.

¢, pu i, pu ¢, pu i, pu
0 0 0,072 1,128
0,006 0,25 0,096 1,155
0,012 0,486 0,12 1,182
0,018 0,693 0,168 1,236
0,024 0,859 0,216 1,289
0,03 0,969 0,264 1,289
0,042 1,047 0,3 1,384
0,054 1,096 - -

Tabela 1 — Curva de magnetizaciao do TC.

4.3 TRANSDUCAO DO SINAL DE TENSAO

Os transformadores de potencial (TP) possibilitam o isolamento contra altas

tensdes, fornecendo nos terminais do secundario uma tensdo proporcional a tensdo
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primaria, com certo grau de precisao, dentro de uma faixa especificada.

Pode-se notar que a medida que a tensdo nominal aumenta, o nimero de espiras
necessario para se estabelecer a densidade de campo magnético desejado também
aumenta. Por outro lado, a corrente primdria nominal diminui. Isto significa construir,
para niveis de tensdes elevadas, TP’s com enrolamento primario dotado de um nimero
muito grande de espiras de fio de pequena bitola, capaz de suportar uma corrente
primdria nominal cada vez menor. Do ponto de vista construtivo, isto significa maiores
custos pela dificuldade de execugdo da tarefa. Além disso, a probabilidade de romper o
enrolamento aumenta, além da natural necessidade de aumento da capacidade do isola-
mento, para tensdes maiores.

Assim, fica praticamente impossivel a execucdo de bons projetos de TP’s em
tensdes primaria nominais acima de 69 kV. Desta forma, ¢ usual construir-se TP’s
eletromagnéticos até a classe de tensdo de 69 kV. Ja para aplicagdes em sistemas com
tensdes superiores a 69 kV, sdo utilizados TP’s de 23 kV acoplados a um divisor

capacitivo de potencial (DCP).

4.3.1 MODELAGEM DO DIVISOR CAPACITIVO

Reduzida a tensdo por meio do DCP, o sinal de tensdo pode ser aplicado ao TP,
geralmente transformando de 23 kV para 115 V fase-fase. Assim como para o
transformador de corrente, o transformador de potencial ¢ seguido por um filtro de
Butterworth de segunda ordem, para eliminagdo das altas freqiiéncias e correta detec¢ao
do sinal na freqiiéncia fundamental. A Figura 36 apresenta a modelagem do divisor

capacitivo e do transformador de potencial.

C1 ==
R Ly Ry Loy Rv L
v AMA— ANA— 18 ANA—s11/ —
0
i \L LBv
RV
v'! . v
CZ = P Rmvgl_%l Imv inv
Rv

Figura 36— Representacio do Divisor Capacitivo e do Transformador de Potencial (DCP).
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A partir do modelo apresentado na figura acima para o DCP, podemos derivar a
representacdo equivalente da Figura 37, como vista do terminal secundario deste divi-

sor. A tensdo de entrada deste equivalente ¢ dada pela expressao (73):

| = %12—|

C

T !

A A
oP P

I_D

R
NN—IWWY

N

Figura 37 — Equivalente do Divisor Capacitivo de Potencial

Vop =V,-(C, (C, + C,))/ RTP ),

onde o fator de redu¢do C,/(C, +C,) ¢ determinado pelo primeiro estdgio de

transducdo realizado pelo divisor capacitivo e 1/ RTP ¢ o fator de reducdo definido pelo

TC . Temos também na Figura 37,
C,=C+C, (74)
Para fins de simulagdo, a impedancia do reator do divisor capacitivo pode ser
somada a impedancia do enrolamento primario do TC, sem prejudicar a defini¢do da

tensdo v, na Figura 37. Na representacdo da impedancia equivalente do enrolamento

primario do transformador de potencial indicada na Figura 36, podemos entdo redefinir:

R, = Ry, + R, (75)

L'SV = Ly L, (76)

Podemos escrever, a partir do exame da Figura 37:

Vop = Ve, T Vp (77)
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4.3.2 ESPECIFICACAO DO DIVISOR CAPACITIVO E TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

PARA O SISTEMA ANALISADO.

A relacdo de transformagdo RTP do TP utilizada no sistema, objeto de nosso
estudo, ¢ determinada a partir do conhecimento das capacitancias C; e C, do divisor
capacitivo. Para uma tensdo primaria do DCP igual a 500 kV, C; = 5,210 nF e C; =
123,050 nF, obtemos entdo:

v,(nom).(C, /(C, +C),))

RTP = ,
Vop (nOm)

=500000.(5,21/128,26)/115=176.61 (78)

Com isso temos a seguinte configuracao final para o sistema elétrico analisado:

Divisor de potencial capacitivo:

o capacitancia superior: C, = 5,210 nF';
° capacitancia inferior: C, =123,05 nF';
° reator de compensac¢ao: indutancia: 54,86 H , resisténcia 541,0 QQ

Transformador de potencial - parametros referidos ao secundario:

° especificagdo: TP ABNT 400V A, classe de exatidao 1,2%;

° enrolamento primario: resisténcia: 9,490 mQ) , reatancia: 78,563 mQ ;
° enrolamento secunddrio: resisténcia: desprezivel, reatancia: 376,99 mQ ;
o resisténcia de carga 11,02 Q, reatancia de carga: desprezivel;
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5 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as premissas adotadas no trabalho de
dissertacdo, os casos utilizados para treinamento e defini¢do da arquitetura da RNA,
bem como os resultados de algumas simulagdes mostrando os efeitos da saturagdao dos
transformadores de corrente e da sua correcdo sob o ponto de vista do sistema de

protecado de distancia.

5.1 DEFINICAO DA ARQUITETURA DA RNA E DOS CASOS DE TREINAMENTO

Com o objetivo de permitir avaliar os efeitos da saturagdo dos TC’s sob a otica
dos sistema de prote¢do de distancia, foram realizadas simula¢des de curto circuito do
sistema de transmissdo especificado no capitulo anterior, porém com uma resisténcia
adicional de carga do TC de 7€), situacdo que, dependendo da amplitude das correntes
de falta registradas pelo sistema de proteg¢do, pode levar ao desempenho saturado dos
transformadores de corrente. Foram simuladas faltas aplicadas as situagdes de tensdes
pré-falta maximas ou nulas, entre fases ou fase terra, no momento de sua aplicacao,
considerando que, sendo o sistema de transmissdo predominantemente indutivo, serdo
obtidas ou correntes sem a influéncia de componente aperiddica ou com sua influéncia,

com componente aperiodica apresentando sua maxima amplitude, respectivamente.

O objetivo da rede neural artificial ¢ encontrar a fun¢do inversa do modelo do
TC e assim recuperar a corrente primaria, tanto para condi¢des normais de operagao,

quanto para condi¢des de curto-circuito.

As condi¢des de carregamento pré-falta do sistema de transmissdo foram
especificadas para poténcia de transferéncia de 900 MW, da fonte 1 para a fonte 2.

Ademais, foram considerados os diferentes tipos de faltas, a saber:

a) condutor a terra — FT (faltas fase-terra);
b) entre dois condutores a terra — FFT (faltas fase-fase-terra);
¢) entre dois condutores — FF (faltas fase-fase); e

d) faltas trifasicas — 3¢.
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Para o sistema analizado foram empregadas 5 localizagdes de faltas, totalizando
40 situacdes de curto circuito (5 localizagdes x 2 angulos de incidéncia x 4 tipos de

falta).

O tamanho do conjunto de treinamento, teste ¢ de validacdo corresponde a 60%,
20% e 20% do conjunto de dados, respectivamente. Tais conjuntos foram formados de

forma aleatoria.

Ap6s o treinamento que se utiliza dos conjuntos de treinamento acima referidos,
a rede neural artificial deverd ser capaz de fornecer as saidas desejadas ndo somente
para as entradas conhecidas que foram apresentadas na fase de treinamento, mas

também resposta plausivel para qualquer entrada.

Inicialmente foram definidas no treinamento, a cada instante, 16 amostras
representativas dos valores aquisitados de cada sinal pertinente dentro do ultimo ciclo
da corrente secundaria do TC, sendo 1 (uma) relativa a amostra atual e mais 15 (quinze)
amostras anteriores, estas indicadas pelo simbolo de atraso unitarios Z”. As Figuras 38
e 39 apresentam os valores de correlacdo linear entre a corrente primdria € a corrente
secundaria saturada e entre a corrente primaria e o ultimo ciclo da corrente secundaria
saturada, respectivamente, para as 40 condi¢des de curto circuito realizadas. A baixa

correlacdo representa o erro associado a satura¢dao do TC.

Ip [A]

Figura 38 — Correlacgio linear entre corrente primaria e secundaria.
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Ip[A]

R
o

5,0 4

-10,0

-15,0

20,0
Is [A]

Figura 39— Correlacio multivaridvel linear com os 16 pontos anteriores.

As entradas foram selecionadas observando-se os valores de correlagdo entre as
entradas (Gltimo ciclo da corrente secundaria) e saida (corrente primaria referida ao
secundario). Como pode ser observado na Figura 40, as entradas Ig4, Iss, Is.11, Is.12 € Is3
apresentam uma baixa correlagdo com os dados de corrente primaria. Assim, visando

reduzir o tempo computacional, tais entradas foram descartadas.

CORRELAGOES Ip X Is

100,00%
90,00% -
80,00% -
70,00% A
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% A
20,00% -
10,00% |

0,00% - — =
Is-0 Is-1 Is2 Is-3 Is-4 Is-5 Is-6 Is-7 Is-8 Is-9 Is-10 Is-11 Is-12 Is-13 Is-14 Is-15

Figura 40— Correlacio entre as entradas e saida da RNA.

Adicionalmente, foram analisadas as correlagdes lineares entre as entradas, de
modo a se descartar aquelas redundantes, conforme observado na Tabela 2. Avaliando-
se os resultados obtidos, ndo se observa qualquer indice que justifique maiores reducdes

no numero de entradas para a RNA.
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Is-1 | Is-2 | Is-3 | Is-4 | Is-5 | Is-6 | Is-7 | Is-8 | Is-9 | Is-10 | Is-11 | Is-12 | Is-13 | Is-14 | Is-15 X Is-n| Ip
Is-0 |86,35| 53,03 | 18,50 | 0,68 | 6,84 | 30,63 | 56,56 | 68,72 | 59,71 | 35,06 | 9,97 | 0,02 | 11,97 | 40,15 | 69,42 | 4,42 | 93,79
Is-1 [10000| 86,33 | 53,14 | 18,74 | 0,76 | 6,59 | 30,23 | 56,25 | 68,52 | 59,61 | 35,15 | 10,19 | 0,01 | 11,58 | 39,67 | 5,71 | 82,36
Is-2 100,00 | 86,42 | 53,47 | 19,12 | 0,86 | 6,37 | 29,96 | 56,05 | 68,40 | 59,67 | 35,48 | 10,53 | 0,00 | 11,28 | 7,12 | 51,89
Is-3 100,00 | 86,56 | 53,81 | 19,42 | 0,91 | 6,29 | 29,90 | 56,01 | 68,37 | 59,82 | 35,85 | 10,80 | 0,00 | 8,48 | 19,07
Is-4 100,00| 86,66 | 54,00 | 19,50 | 0,90 | 6,37 | 30,04 | 56,05 | 68,35 | 59,95 | 36,05 | 10,86 | 9,64 | 1,02
Is-5 100,00 | 86,68 | 53,95 | 19,34 | 0,85 | 6,52 | 30,20 | 56,02 | 68,27 | 59,93 | 35,96 | 10,49 | 5,56
Is-6 100,00 | 86,63 | 53,72 | 19,07 | 0,78 | 6,62 | 30,19 | 55,85 | 68,11 | 59,75 | 10,94 | 27,61
Is-7 100,00| 86,53 | 53,46 [ 18,86 | 0,76 | 6,58 | 29,94 | 55,55 | 67,88 | 10,97 | 52,67
Is-8 100,00| 86,45 | 53,33 | 18,87 | 0,80 | 6,37 | 29,53 | 55,20 | 10,60 | 65,08
Is-9 100,00 | 86,44 | 53,45 | 19,14 | 0,90 | 6,10 | 29,13 | 9,88 | 57,15
Is-10 100,00| 86,53 | 53,82 [ 19,58 | 1,01 | 5,89 | 8,93 | 33,84
Is-11 100,00 | 86,69 | 54,23 | 19,92 | 1,07 | 7,87 | 9,76
Is-12 100,00 | 86,81 | 54,43 | 19,97 | 6,81 | 0,01
Is-13 100,00| 86,82 | 54,30 | 5,86 | 11,15
Is-14 100,00| 86,72 | 5,05 | 37,87
Is-15 100,00| 4,41 | 66,04
2 Is-n 100,00| 4,82
Ip 100,00

Tabela 2 — Correlacoes entre as entradas da RNA.
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Para determinacdo do numero de neur6nios da camada intermediaria da rede
neural artificial, estes foram variados de modo a utilizar a arquitetura que minimiza os
erros do conjunto de dados de validagdo. Observamos uma estabilizagdo do erro na
Figura 41, na qual se apresenta as correlacdes lineares, para cada arquitetura simulada,
entre os dados de saida e estimados, para 16 neurénios na camada intermediaria, sendo

este 0 numero de neurdnios na camada intermediaria utilizada no trabalho de

dissertacao.

Selegao da Arquitetura da Rede

0.995

0.99

0.985

Correlagdo
o
© o
~ ©0
o ©

o
©
~

0.965

0.96

0.955

0.95

Numero de neur6nios na camada intermediaria

Figura 41 — Correlagdo linear variando o nimeros de neurénios na camada intermediaria.

A arquitetura da rede neural artificial selecionada ¢ apresentada na Figura 42 e

descrita a seguir:

e (Camada de entrada: 11 neurdnios;
e (Camada intermediaria: 16 neuronios, funcao de ativacao sigmoide;

e (Camada de saida: 1 neur6nio, fun¢ao de ativagao linear;

Os dados de entrada, corrente primaria referida ao secundario, e saida, corrente

secundaria, foram normalizados segundo a expressdo:
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P, = (79),

onde,

p,,: vetor normalizado do vetor dados de entradas e dados de saida;
L média dos valores;

o : desvio padrao;

Como parametro para o treinamento da rede, foram utilizadas taxas de
aprendizado de 0,01 e no maximo 50 épocas para o treinamento. A Figura 43 apresenta

os valores dos erros médios quadraticos para cada época de treinamento, referente aos

dados de treinamento, teste e validacao.

Para o estudo foi utilizado o filtro Coseno, face as vantagens apresentadas no
capitulo 2. Assim como o algoritmo de filtragem digital, em sua utilizagdo final, a rede

neural artificial deve ser considerada como algoritmo integrante do sistema de protegao.
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Treinamento da Rede Neural Artificial
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Figura 43 — Erros médios quadraticos para cada época de treinamento, arquitetura conforme

Figura 42.

No item 5.2 serdo apresentados os graficos contendo a evolucdo das correntes
através dos enrolamentos secunddrio e primario dos transformadores de corrente
resultantes das simulagdes do sistema de poténcia para a condi¢do de “burden” com
resisténcia adicional de carga de 7Q2, além da corrente reconstituida pela rede neural
artificial modelada. Na seqiiéncia serdo apresentados os diagramas R-X com as

impedancias para os casos descritos acima.
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Figura 44— Correlacio entre os dados estimados de corrente primaria (pela RNA modelada) e

valores reais.
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Para efeito de visao geral do desempenho da RNA, depois de realizado seu
treinamento, obtivemos a correlagdo entre os valores estimados pela RNA e os dados
reais, conforme apresentado na Figura 44. Como pode ser observado todos os dados de

validagdo apresentaram pequenos erros de previsao.

5.2 O CONJUNTO DE CONDICOES DE TREINAMENTO DA RNA

Inicialmente apresentamos, nas Figuras 45 a 48, as formas de onda dos canais de
corrente e tensdo da fase A, considerando uma carga do TC de 1 Q e curto trifasico
simultaneo (Figuras 45 e 46) e fase-terra na barra A (Figuras 47 e 48) do sistema em
estudo. As grandezas apresentadas ja estdo referidas aos enrolamentos de secundario
dos transformadores de corrente e de potencial. As correntes aparecem indicadas em
Ampeére e as tensdes em por unidade (p.u.), na base nominal. O carregamento do
sistema de transmissao na condic¢do pré-falta ¢ de 900 MW na dire¢do do barramento A

para o barramento B.
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Figura 45 — Carga do TC de 1 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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Estas simulagdes mostram que apesar da carga relativamente baixa ligada ao
secundario do TC (carga nominal do TC = 1Q)), podemos observar na Figura 46 o efeito
da saturacdo ocorrendo apds cerca de 2(dois) ciclos de falta, o que pode ser associado a
presenca da componente aperiddica decrescente presente na corrente de curto circuito.
A presenga desta componente aperiddica pode ser explicada examinando-se o sinal de
tensdo na fase sob falta (fase A). Enquanto na Figura 45 o curto ¢ aplicado no instante
de maximo da tensdo da fase A, na Figura 46 o curto-circuito € aplicado no instante de
tensdo pré-falta nula nesta fase. Exatamente para esta ultima condi¢do, observa-se tanto
um nivel apreciavel de componente unidirecional na corrente de curto -circuito trifasico
aplicada ao primario do transformador de corrente quanto distor¢do aprecidvel da
corrente secundaria do TC, com corrente de excitacdo praticamente unidirecional e de
valor elevado. A presenca da saturacdo ¢ relativamente tardia neste caso, se
consideramos que sistemas de protecdo de distdncia de alta velocidade aplicados a
transmissdo em extra-alta-tensdo podem encaminhar ordem de comando para abertura
dos disjuntores em tempos inferiores a 1(um ciclo) de falta. Esta relativa lentidao da
presenca da saturagdo ¢ benéfica sob o ponto de vista da prote¢do pois a protecdo atua

antes que a saturagdo ocorra.
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Figura 46 — Carga do TC de 1 Q, curto 3¢, tensdo zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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As Figuras 45 e 47 praticamente ndo indicam presenga de componente
aperiodica na corrente de falta da fase A ja que, para estes casos, o curto foi aplicado na
condicdo de tensdo méaxima. Ao contrario, as correntes apresentadas nas Figuras 46 e 48

possuem tais componentes ¢ que resultam na ocorréncia de saturagao dos TC's.

Uma inspe¢do cuidadosa destas Figuras 46 ¢ 48 mostra que a amplitude da
corrente de curto monofasico na barra A ¢ superior a amplitude da corrente de curto
trifdsico no mesmo barramento, o que conduz a um nivel de componente unidirecional
de corrente ainda maior no caso do curto monofésico. Observamos, portanto, que o
efeito da saturagdo se manifesta também sobre a corrente de excitacdo de uma forma um
pouco mais intensa e rapida no caso do curto monofasico.
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Figura 47 — Carga do TC de 1 Q, curto FT, tensdo maxima, barra A, carga pré-falta de 900 MW

As Figuras 49 a 52 se referem, também, aos mesmos tipos de curto trifasico e
fase-terra, porém com carga de 8 () ligada ao secundario dos transformadores de
corrente. Conforme observado nas Figuras 50 e 52, a satura¢do do TC ocorre de forma
diferente no seguimento aos defeitos referidos, ocorrendo de forma simétrica nas
Figuras 49 e 51 quando o defeito trifasico ou fase-terra ocorrem nos instantes de tensdo

maxima dos sinais pré-falta. Observamos que a saturagdo ¢ mais severa e unidirecional
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quando da presenga da componente unidirecional da corrente de falta primaria.
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Figura 48 — Carga do TC de 1 Q, curto FT, tensio zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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Figura 49 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra A, carga pré-falta de 900 MW

As Figuras 50 e 52 apresentam as formas de onda de corrente e tensdo para curto
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3¢ e monofasico, com componente aperiddica decrescente presente no sinal de corrente
de falta. Novamente a saturagdo se manifesta em ambos os casos de curto trifasico e
fase terra, sendo novamente mais severa para o curto monofasico (Figura 52), ja que
este curto apresenta uma maior amplitude associada aos efeitos de impedancia de
seqiiéncia zero relativamente reduzida. A saturagcdo se manifesta por diversos ciclos e a

corrente de excitagdo apresenta valores relativamente elevados.
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Figura 50 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensiao zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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Figura 51 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensiio maxima, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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Figura 52 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW

Com o aumento dos efeitos da saturacao do TC, temos um aumento das corren-
tes de magnetizagdo, como pode ser observado nos graficos das correntes. Isto causa

distorcao nas impedancias vistas no diagrama R-X.

Nas figuras 53 a 56 a seguir sdo apresentadas as formas de onda da corrente e
tensdo para curtos no fim do trecho AB da linha, considerando novamente o transito de
900 MW na condi¢do pré-falta, na direcdo A => B. Podemos observar as componentes
de alta freqiiéncia nos sinais de tensdo e corrente que serdo atenuadas pelo filtro de
Butterworth. Novamente, os curtos trifasico e fase-fase-terra sdo considerados mas os
niveis de corrente de curto para curtos no fim da linha AB s3o bem menores que os
verificados para curtos no inicio da mesma. O grau de saturagdo observado é, entdo,
relativamente pequeno para o0s casos sem componente unidirecional, mesmo
considerando a carga (burden) de 8(oito) ohms. Outra vez, a ocorréncia deste grau
pequeno de saturagdo esta vinculada a componente unidirecional da corrente primaria

de curto-circuito que percorre o transformador de corrente.

Observamos, ainda, um crescimento ¢ atenuacdo bastante lento associado a

corrente de excitacdo relativamente menor.
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Figura 53 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra B, carga pré-falta de 900 MW
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Figura 54 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensio zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Apesar da amplitude relativamente baixa das correntes de curto ao final do
trecho AB, a Figura 54 mostra que, dependendo da amplitude da componente

aperiddica, o ntcleo do TC pode vir a saturar. Diferentemente do caso anterior para
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curto no barramento A, agora, para curto-circuito ao final do trecho AB (barramento B),
a corrente de falta fase-terra exibe valores menores do que as correntes de curto

trifasico. Por esta razdo, a corrente de excitagdo do TC assume valores despreziveis nas

Figuras 55 e 56.
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Figura 55 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, barra B, carga pré-falta de 900 MW
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Figura 56 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensdo zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW
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5.3 O RESULTADO OBTIDO NAS CONDICOES DE TREINAMENTO RNA

A seguir, apresentamos a resposta da RNA para curtos no inicio e ao final do
circuito AB de transmissao, nos barramentos A e B, respectivamente. Para os exemplos
apresentados foram utilizadas as polarizacdes normais com os sinais de tensdo e

corrente visualizados pelas malhas (loops) de falta dos relés associados.

Nos exemplos apresentados, os valores das impedancias se referem as grandezas
observadas pelos relés de fase durante as diversas faltas, excetuando-se as faltas fase-

terra. Estas faltam aparecem observadas pelos relés fase-terra.

Na Figura 57 vemos, novamente os sinais de corrente e tensdo representativos
das correntes primaria e secundaria do TC do canal de fase A, para curto trifasico na
barra A, burden de 8(oito) ohms e tensdo nula no instante de falta, reproduzindo,
portanto, as mesmas condi¢des da Figura 50. Desta vez, entretanto, a corrente primaria
resultante das simulagdes ¢ aquisitada com 16 pontos por ciclo e a corrente secundaria
resultante das simulacdes corresponde ao sinal de saida do filtro analdgico do canal de
corrente, também aquisitado com 16 pontos por ciclo. Estes sdo os tipos de sinais

utilizados na presente dissertacao para treinamento da RNA.

Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
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Figura 57 — Formas de onda para condi¢do: carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo zero, barra A,

carga pré-falta de 900 MW
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Para curtos na barra A, podemos observar na Figura 57 que a tensao vai a zero, o
que implica em impedancia zero, conforme podemos observar na Figura 58. Esta
caracteristica prejudica a andlise do efeito da saturacdo do TC no diagrama R-X. Assim,
visualizaremos, para curtos na barra A, somente as formas de onda dos canais de

corrente e tensao.

Ainda na Figura 57 podemos observar a resposta da rede neural artificial obtida
apds seu treinamento, indicando diferenca desprezivel em relacdo a corrente de
referéncia, a corrente de entrada do transformador de corrente referida ao secundario. A
resposta da rede neural artificial se afastou bastante da corrente secunddria e se
aproximou significativamente da corrente primaria do TC, indicando, portanto uma
possibilidade efetiva de melhoria da resposta do sistema de prote¢do quando utilizando

o sinal de saida da RNA ao invés da saida saturada do transformador de corrente.

A Figura 58 nos fornece uma visualizagdo da convergéncia da impedancia em
direcdo a origem do plano R — X (valor zero), neste caso de curto trifasico no
barramento A. Na representagcdo tridimensional indicada, um dos eixos corresponde a
evolugdo do tempo em segundos. A curva caracteristica do relé mho, representada por
circulo ou elipse no plano R — X, ¢ reproduzida diversas vezes, uma a cada instante. A
avaliacdo de desempenho da RNA neste caso ¢ dificil, dado a convergéncia da
impedancia para o valor zero. Como se pode observar, a impedancia atinge valores

proximos de zero para curto trifdsico na barra A.

Diagrama R-X no dominio do tempo ——— Corrente Saturada

Corrente Nao-Saturada
——— Corrente corrigida por RNA

X [ohms]

Tempo

R [ohms]

Figura 58 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW
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Na Figura 59, para curto trifasico, burden de 8(oito) ohms, curto na barra A, os
sinais associados as entradas para aprendizagem da rede neural artificial possuem a
caracteristica simétrica de saturacdo, apesar do curto-circuito ocorrendo no instante de
tensdo maxima. Novamente a previsdo da RNA apresentou resultados muito proximos

dos valores da corrente primaria referida ao secundario.
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Figura 59 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra A, carga pré-falta de 900 MW

A Figura 60 apresenta a correcdo da saturagdo para curto fase-terra na barra A
com componente aperiddica, indicando novamente os sinais de entrada para
aprendizado e de saida da RNA. Novamente o sinal de saida da rede neural artificial se
aproxima bastante da corrente de referéncia aplicada ao primario do transformador de
corrente. Os sinais indicados nesta Figura correspondem as grandezas indicadas na

Figura 52.

As Figuras 61 a 68 apresentam as formas de onda e diagramas R-X de faltas na
barra B (fim do trecho AB). Nestes casos a impedancia pode ser visualizada no

diagrama R-X.
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Figura 60 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio zero, barra A, carga pré-falta de 900 MW

Nas Figuras 61 e 62, para curto trifasico, burden de 8(oito) ohms, curto na barra

B, antes da compensagdo série, observamos uma saturacdo evidente. As impedancias

monitoradas possuem uma distorcdo que impede a operagdo correta da protecao de

distancia.

Correntes do Secundario do TC ap¢s filtro de Butterworth
20 T T T T T T I T
Corrente Corrigida por RNA

15 Corrente Nao-Saturada -
Corrente Saturada

[Al

E L L L L | | I I
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t

Tensé&o do Secundario do TP apds filtro de Butterworth
1 T T T T T

-1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
it

Figura 61 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensio zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Neste caso, a correcao via RNA possibilitou a operacdo correta da protecdo em
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um tempo pouco maior que 1 ciclo, desempenho similar do que ocorreria com um TC

sobre-dimensionado, sem a observacao do efeito da saturagao.

Diagrama R-X
130 ™ T T
|
|
|
|

[
—=— Corrente Saturada |
—— Corrente Nao-Saturada I

|

120

T
|
|
|
| _ _| —= Corrente corrigida por RNA
|
|
|
|

X[ohms]

Rlohms]

Figura 62 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Na Figura 63, para curto trifasico, burden de 8(oito) ohms, curto na barra B,
antes da compensacgao série, observamos uma saturagao desprezivel. Isto se deve ao fato
de que a falta ocorreu para tensdo maxima do sistema, ndo existindo, portanto

componentes aperiodicas decrescentes.

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth
20 T T T T T

T T
Corrente Corrigida por RNA
15 Corrente Nao-Saturada =
Corrente Saturada

[A]

1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
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Tensdo do Secundario do TP apo6s filtro de Butterworth
1 T T T T T

0.5 —

v
o

-0.5

-1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Figura 63 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra B, carga pré-falta de 900 M
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A saturagdo desprezivel indicada na Figura 63 implica em impedancias
praticamente idénticas considerando a corrente primaria referida ao secundario e a
corrente secundaria, conforme observado na Figura 64. Podemos observar o bom

desempenho as RNA para casos em que a saturacgdo ¢ relativamente pequena.

Diagrama R-X
130

—— Corrente Ndo-Saturada

T T

| | |

| | | —=— Corrente Saturada

| | |

! ! ! ———— Corrente corrigida por RNA

120F-----—-—-"—=-1-—"—"—-—"----- - + [

-

X[ohms]

Rlohms]

Figura 64 — Carga do TC de 8 Q, curto 3¢, tensdo maxima, barra B, carga pré-falta de 900 MW

As Figuras 65 e 66 apresentam curtos-circuitos fase-terra, burden de 8(oito)
ohms, na barra B, antes da compensac¢do série. Neste caso observamos que a saturagao
inexiste, isto se deve as menores amplitudes das correntes de falta, quando comparadas
com as correntes de curto-circuito trifasico. Neste caso, a RNA deve reproduzir a cor-
rente secundaria, o que faz com eficiéncia. A Figura 66 mostra que a impedancia vista

pela protecdo estd muito proxima da real.
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Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth
T T T T T

T T
Corrente Corrigida por RNA
Corrente N&o-Saturada

Corrente Saturada

<
0
-5
I I I I I I I I
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
]
Tens&o do Secundario do TP ap6s filtro de Butterworth
1 T T T T T
0.5~ -
= 0 b
0.5 -
-1 1 1 1 L 1 L 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

[t

Figura 65 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensdo maxima, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Diagrama R-X

Corrente Saturada

—— Corrente Nao-Saturada
Corrente corrigida por RNA

L T =

X[ohms]

R[ohms]
Figura 66 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, barra B, carga pré-falta de 900 MW

As Figuras 67 e 68 apresentam, respectivamente, as correntes e impedancias nas
condicdes apresentadas das Figuras 65 e 66, porém, com curto-circuito aplicado na
tensdo zero, com componente aperiodica decrescente. Neste caso observamos uma

maior oscilacao do valor da impedancia se comparado ao do caso anterior.
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Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
15 T T T T T

T T
Corrente Corrigida por RNA
Corrente Nao-Saturada

Corrente Saturada

1 L 1 L 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Tensé&o do Secundario do TP ap6s filtro de Butterworth
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Figura 67 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensdo zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Diagrama R-X
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: : : : —— Corrente Saturada :
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Figura 68 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensdo zero, barra B, carga pré-falta de 900 MW

Como podemos observar, novamente, as amplitudes das correntes de curto nao

sdo suficientes para saturar o TC. Ainda assim, a RNA reproduz a corrente primaria
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(entrada do TC), sem inserir maiores erros de previsao.

54 O RESULTADO OBTIDO NAS CONDICOES INTERMEDIARIAS

Neste item apresentamos as formas de onda de corrente e tensdo e diagramas R-
X para faltas intermedidrias, no trecho AB da linha de transmissdo, a 10% e 50% do
terminal A. S3o apresentados os curtos FF e FFT. Na Figura 69 observamos presenca
evidente da componente unidirecional na corrente de curto fase-fase e a saturagdo resul-
tante para o “burden” de 8(oito) ohms e ocorréncia da falta no instante de maxima
tensdo pré-falta. Agora, sem a anulagdo da tensdo da malha de falta, a comparagdo das
respostas com e sem a corre¢do da RNA pode ser estabelecida. Vemos, na Figura 70a,
que a impedancia vista quando se considera a rede neural praticamente coincide com a
resposta quando se considera uma réplica da corrente primaria. Esta caracteristica reve-
lada pela incorporacdo da RNA ao sistema de prote¢do de distancia pode ser da maior
importancia para reduzir os efeitos eventuais de sobre e sub-alcance caracteristicos
deste tipo de prote¢do ndo unitaria. Na Figura 70b, esta visualizagdo ¢ tri-dimensional,

com o tempo evoluindo da dire¢do de um dos eixos da figura.

Correntes do Secundario do TC apos filtro de Butterworth

T T
Corrente Corrigida por RNA
Corrente Nao-Saturada

1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t]

Tensé&o do Secundario do TP apds filtro de Butterworth
1 T T T T T

0.5 B

\%]
o

-0.5 -

03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t

Figura 69 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensao zero, 10% da linha, carga pré-falta de 900 MW
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Diagrama R-X

X[ohms]

—— Corrente Saturada
—=— Corrente Nao-Saturada
——<— Corrente corrigida por RNA |

R[ohms]

Figura 70 a— Carga do TC de 8 Q, curto FF, tenséio zero, 10% da linha, carga pré-falta de 900 MW

Diagrama R-X no dominio do tempo

X [ohms]

R [ohms]

—— Corrente Saturada
—— Corrente Nao-Saturada
——— Corrente corrigida por RNA

Tempo

0.5

Figura 70 b— Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensio zero, 10% da linha, carga pré-falta de 900 MW
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Nas Figuras 69, 70a e 70b, o efeito da saturagdo do TC esta associado a condi¢ao
intermediaria de falta (10% do trecho AB). Para casos onde o TC satura efetivamente, a
estabilizagdo do valor da impedancia monitorada demanda um maior tempo. Conforme
observamos nas Figuras 70a e 70b para as condi¢cdes com saturagdo, sem saturagdo e
com corre¢do via RNA, os tempos de operacdo sdo similares, porém, os valores das
impedancias de linha vistas pela protecao apresentam sensivel diferenga. Para tal
situacdo, a impedancia monitorada deveria ser de 10% da impedancia da linha, ou seja,

de 8,8 Q. Para o caso saturado, entretanto, a impedancia converge para cerca de 12 Q2.

Efeito similar pode ser observado nas Figuras 71 e 72, porém com uma oscilacao

menor da impedancia, devido a inexisténcia da componente aperiddica decrescente.

Correntes do Secundério do TC apés filtro de Butterworth

30F T T T T T I I B
Corrente Corrigida por RNA

Corrente Nao-Saturada

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

[t]

Tensé&o do Secundario do TP ap6s filtro de Butterworth
1 T T T T T

0.5~ -

-1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 05
[t]

Figura 71 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensio maxima, 10% da linha, carga pré-falta de 900
MW
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Diagrama R-X

—=— Corrente Saturada
—— Corrente N&o-Saturada

X[ohms]

R[ohms]

Figura 72 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensio maxima, 10% da linha, carga pré-falta de 900
MW

Na Figura 73 a RNA reproduziu a corrente primaria e inseriu erro desprezivel.

Para os casos onde a saturacdo ndo é observada, temos uma rapida estabiliza¢do da

impedancia monitorada conforme observado nas Figuras 74a e 74b.

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth

40F T T
——— Corrente Corrigida por RNA

Corrente Nao-Saturada B
— Corrente Saturada

[A]

Tensado do Secundario do TP apds filtro de Butterworth
T T

\Y]

0.5

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48
[t

El
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38

Figura 73 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio maxima, 10% da linha, carga pré-falta de 900
MW
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Diagrama R-X

—— Corrente Saturada
—=— Corrente Nao-Saturada
——<— Corrente corrigida por RNA

X[ohms]

R[ohms]

Figura 74 a— Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio maxima, 10% da linha, carga pré-falta de 900
MW

Para os casos de falta a 10% da linha, temos uma impedancia monitorada

pequena, o que implica em operagdo mesmo para condi¢des com forte saturagdo do TC.

Diagrama R-X no dominio do tempo Corrente Saturada
—— Corrente N&o-Saturada
—=— Corrente corrigida por RNA

X [ohms]

0.5

Tempo

R [ohms]

Figura 74 b— Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio maxima, 10% da linha, carga pré-falta de 900
MW
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Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
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Figura 75 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio zero, 10% da linha, carga pré-falta de 900 MW

Nas Figuras 75 e 76 observamos a eficiéncia da corre¢do da saturacdo da
corrente e impedancias monitoradas quando da insercdo da RNA. A impedancia oscila

devido a componente aperiodica decrescente.

Diagrama R-X
F=———————— F=— - FF———-——-——-——— F-———=—=———

,,,,,,,,, m——————————
—— Corrente Saturada /

—=— Corrente Nao-Saturada

——<— Corrente corrigida por RNA

X[ohms]

R[ohms]

Figura 76 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio zero, 10% da linha, carga pré-falta de 900 MW
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As Figuras 77 a 84 consideram a aplicagdo de curto a 50% do trecho AB. Nestes
casos, a saturagdo ¢ menos evidente e ocorre maior oscilacdo da impedancia monito-
rada. Para todos os casos apresentados, a protecdo atua em menos de 1 ciclo depois do

curto-circuito.

Nas Figuras 77 e 79 podemos observar que a RNA tende a sobreestimar a
corrente para o primeiro quarto do ciclo, ndo comprometendo, porém, a operagao da

protecao.

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth
20 T T T T T T T
N Corrente Corrigida por RNA
Corrente Nao-Saturada
Corrente Saturada

| | | | | | | | |
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Tensao do Secundario do TP ap6s filtro de Butterworth
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Figura 77 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensao zero, 50% da linha, carga pré-falta de 900 MW

Na Figura 78 observamos uma maior oscilacdo da impedancia e um pequeno

erro na medida da impedancia da linha como visto pelo sistema de protecao.
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Diagrama R-X

—— Corrente Saturada
—=— Corrente Nao-Saturada
——<— Corrente corrigida por RNA

60 — — —1— — —— — — — — — oo A ——
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Figura 78 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensao zero, 50% da linha, carga pré-falta de 900 MW

Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
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Tensdo do Secundario do TP apés filtro de Butterworth
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Figura 79 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensio maxima, 50% da linha, carga pré-falta de 900
MW
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X[ohms]

Diagrama R-X
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****** T—-—- -~ —- -~ -1~ -~~~ 7] —— Corrente Nao-Saturada -

——— Corrente corrigida por RNA
T T
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Figura 80 — Carga do TC de 8 Q, curto FF, tensio maxima, 50% da linha, carga pré-falta de 900

MW

A Figura 81 mostra um pequeno efeito da saturagdo para o curto FFT, a 50% da

linha de transmissdo. As impedancias monitoras com o auxilio da RNA foram pratica-

mente idénticas as ideais.

[A]

V1

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth

T T
Corrente Corrigida por RNA | |
Corrente N&o-Saturada b
Corrente Saturada B

Tensao do Secundario do TP apés filtro de Butterworth

L L L L L
0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Figura 81 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio maxima, 50% da linha, carga pré-falta de 900

MW
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Figura 82 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio maxima, 50% da linha, carga pré-falta de 900
MW

A Figura 83 mostra uma saturagdo apreciavel do TC que ndo se extingue com o
tempo. Com isso observa-se que a impedéncia ndo se estabiliza, conforme observado na

Figura 84.

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth
T T T T T

I I
Corrente Corrigida por RNA | |
Corrente Ndo-Saturada -
Corrente Saturada
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Tens&o do Secundario do TP apés filtro de Butterworth
1 T T T T T
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0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t

Figura 83 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio zero, 50% da linha, carga pré-falta de 900 MW
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Diagrama R-X
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: —— Corrente Saturada
| —=— Corrente Nao-Saturada
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Figura 84 — Carga do TC de 8 Q, curto FFT, tensio zero, 50% da linha, carga pré-falta de 900 MW

5.5 RESULTADOS OBTIDOS PARA CURTO APOS A COMPENSACAO SERIE

Apresentamos neste item a aplicagdo da RNA para faltas apds a compensagao
série. Tais casos ndo foram incluidos no treinamento inicial da RNA. Cabe ressaltar que
as faltas apos a compensagao série estdo fora da zona de atuacdo da protecdo em estudo
(primeira zona). As Figuras 85 a 88 apresentam as correntes, tensdes € impedancias

monitoras no loop de falta AN para curtos FT.

Conforme pode-se observar, a RNA reproduz com sucesso as condi¢des ideais
apresentadas em seu treinamento, mostrando que a metodologia proposta generaliza a

func¢ado inversa do TC.
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Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
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Figura 85 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensiio zero, apo6s capacitor série, carga pré-falta de 900

MW
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X[ohms]

|

1

0
R[ohms]

Figura 86 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio zero, apo6s capacitor série, carga pré-falta de 900

MW
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Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
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Figura 87 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, apés capacitor série, carga pré-falta de

900 MW
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Figura 88 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, apds capacitor série, carga pré-falta de

9200 MW

Nos casos de treinamento, foi ainda utilizada a condi¢do pré-falta com carga

122



SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

nominal de 900 MW da barra A para a barra B. Com o intuito de avaliar o efeito da
varia¢do da corrente pré-falta, repetimos a simulagdo para curtos apds a compensagao
série com poténcia nula na situagdo pré-falta. As Figuras 89 a 92 ilustram o efeito da
corregao.

Correntes do Secundario do TC apés filtro de Butterworth
20 T T T T T

T T
Corrente Corrigida por RNA
Corrente Nao-Saturada 7

Corrente Saturada
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Tensao do Secundério do TP apés filtro de Butterworth
1.5 T T T T T

v

- 1 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
U]

Figura 89 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio zero, ap6s capacitor série, carga pré-falta de 0

MW

Diagrama R-X

T
120 — — — — — e

| | | Corrente Saturada

| | | —— Corrente Nao-Saturada

! ! ! —— Corrente corrigida por RNA
| | | T T
| | |

X[ohms]

R[ohms]

Figura 90 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensiio zero, apo6s capacitor série, carga pré-falta de 0

MW
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Correntes do Secundario do TC apds filtro de Butterworth
T T T T T

T T
Corrente Corrigida por RNA | |

151 Corrente Nao-Saturada
Corrente Saturada

<
I I I I I I I I I
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]
Tensé&o do Secundario do TP ap6s filtro de Butterworth
2 T T T T T
1.5 4

1 L 1 L 1 1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
[t]

Figura 91 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, apés capacitor série, carga pré-falta de

0 MW
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Figura 92 — Carga do TC de 8 Q, curto FT, tensio maxima, apés capacitor série, carga pré-falta de

0 MW

O objetivo da rede neural ¢ auxiliar o sistema de protecdo para curtos na

primeira zona. Observamos que a RNA treinada apresentou respostas satisfatorias as
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condigdes de curtos apds a compensagdo série, nao necessitando de treinamentos
adicionais. A variacdo da carga pré falta ndo inseriu maiores erros a previsao. Quanto ao
erro na reproducdo final da impedancia vista na condi¢do de falta, o problema esta
associado a defini¢do do fator de compensacdo de seqiiéncia zero que ndo pode ser

aplicado ao capacitor série como ¢ normalmente feito para o sistema de transmissao.

5.6 TEMPO DE PROCESSAMENTO DA RNA

Realizaremos neste item uma estimativa do tempo de processamento da rede
pela contagem do nimero de operagdes realizadas, visando verificar a viabilidade de
aplicagao da RNA modelada. A Tabela 3 apresenta o numero de operacgdes realizadas

para um dado vetor de entrada da rede.

Operacao Camada intermediaria | Camada de saida
Soma 16*%11 1*16
Multiplicagdo (pesos) 11*17 17*1

Tangente hiperbolica (2 operacoes
g p (2 operag L6%2 1%
de busca)

Tabela 3 — Calculo do niimero de operacdes da RNA

Da Tabela 3 extraimos um total de 430 operacdes. A RNA realizara, portanto,
um total de 412.800 operagdes (430 operagdes * 16 pontos por ciclo * 60 freqiiéncia da

rede) por segundo.

Tomando como referéncia o microcontrolador TMS320F28335 da Texas
Instrument, temos as seguintes caracteristicas de operagao: numero de operagdes por
segundo de 300 Mflops (Mega operacdes por segundo) e tempo de conversao A/D de 80

ns.
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Como podemos observar, o tempo de operagao do microcontrolador apresentado
¢ suficiente para realizar as operagdes de conversdo A/D e célculos para a arquitetura

proposta.
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6. CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A saturagdo do transformador de corrente pode causar mé operagdo da protecao
de distancia, ocasionando uma condi¢do de sobrealcance dos sistemas de protegdo
baseados nos relés de distancia. Entretanto, quando as solucdes tradicionais de engenha-
ria associadas a reducao de carregamento dos TC’s ou a sua substituicdo por outros de
maior relacdo de transformacdo e/ou de maiores tensdes secunddrias ndo puderem ser
adotadas por quaisquer razdes de cardter técnico ou econdmico, tal efeito pode ser
substancialmente mitigado em sistemas de prote¢do digitais por algoritmos de corre¢ao
baseados em redes neurais artificiais. O algoritmo pode ser inserido nos relés micro-

processados.

A utilizacdo de redes neurais artificiais pode substituir o uso de algoritmos de
correcao baseados em processos iterativos e que exigem grande esfor¢o computacional
e, eventualmente, a necessidade de ensaios. Ademais, a utilizagdo de TC’s com nucleos
menores, de custo e dimensdes reduzidos, com sua possivel inser¢do em disjuntores,
fica viabilizada. Outra possibilidade seria a utilizacdo de transformadores de medi¢ao
para cumprimento simultaneo das duas fun¢des de medi¢do e protecio, com a aplicacio
do algoritmo de corre¢do apresentado e baseado nas técnicas das redes neurais artificiais

sendo acionada para apoio a atividade de prote¢do de distancia.

O desempenho global da arquitetura da RNA se mostrou satisfatorio e
condizente para uma possivel implementacdo pratica. Deve ser enfatizado que o
esquema proposto se mostrou preciso, apresentando caracteristicas apropriadas para sua
implementagio acoplada a um sistema de protegdo moderno. E oportuno enfatizar,
entretanto, que as RNA's possuem limitagdes, principalmente pela necessidade de re-
treinamento da arquitetura escolhida a cada alteracdo da topologia do sistema ou quando
ocorrerem mudangas eventuais significativas no carregamento do TC. Estas tarefas
podem, entretanto, ser realizadas de forma off-line, um pouco antes da efetivacao das

alteragdes previstas.

Nas simulagdes observamos que a RNA insere pequenos erros na reconstru¢ao
da corrente primaria para condigdes quando o TC ndo satura. Esta deficiéncia pode ser
mitigada com a utilizacdo de discriminadores desta condi¢do. Outra possibilidade ¢ a

aplicagcdo de redes neurais recorrentes ¢ utilizando fung¢des de base radial de modo a
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aumentar a precisao e reduzir o tempo de processamento da rede neural artificial.

No trabalho de dissertacdo, ndo foram realizados testes de hardware, estudo que
seria desejavel visando validar a viabilidade de processamento em tempo real ja
indicada em trabalhos anteriores para outras arquiteturas de redes neurais artificiais e
estimada pela contagem do numero de operagdes da RNA modelada no presente

trabalho.

Devido a velocidade de acdo da protecdo de distancia (cerca de 'z a 2 ciclos) o
efeito da saturacdo do TC ndo € critico neste tipo de protecdo para faltas no inicio da
linha. Tal efeito poderia ser sentido para curtos no fim da linha. Entretanto, o efeito da
saturacao pode nao se apresentar na maioria das vezes devido a redugdo nas amplitudes

da corrente de curto.

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se incluir a busca de solugdo
utilizando RNA’s para reducdo dos efeitos de saturacdo quando considerando outros
tipos de protegdo, tal como aqueles que utilizam relés de sobrecorrente. Além disso,
considerando que em linhas curtas o efeito da saturacdo ¢ mais evidente, o estudo

poderia focalizar estes tipos de linhas.

Nas simulagdes observamos que a saturagdo ocorre principalmente nas situagdes
em que existe componente aperiddica na corrente, mas se apresenta relativamente tardia
quando o carregamento do TC se apresenta igual ou menor que seu valor nominal.
Considerando que ¢ desejavel o expurgo de tal componente, uma RNA poderia ser
treinada somente com a componente CA da corrente, de modo a filtrar as parcelas
aperiddicas decrescentes responsaveis pela saturagdo, mas indesejaveis no que diz
respeito ao desempenho do sistema de protegdo baseado em relés de protegdao de

distancia.

A presenga da saturagdo relativamente tardia na condi¢do acima referida permite
que o sistema de protecao de distancia de alta velocidade aplicado a transmissdao em
extra-alta-tensdo possa encaminhar ordem de comando para abertura dos disjuntores em

tempos até inferiores a 1(um ciclo) de falta.

Considerando carregamentos do transformador relativamente elevados (burden
de 8 (oito) ohms), a saturagcdo ocorre de forma diferente no seguimento aos curto-
circuitos mais severos, se apresentando logo apds a ocorréncia das faltas. Nestes casos,

a corre¢do da RNA se mostra especialmente importante para bom desempenho do
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sistema de protecao de distancia.

No estudo realizado consideramos a primeira zona de protecdo como sendo de
100% da linha de transmissdo. Para zonas de protecdo com alcances menores, o efeito
da saturacdo tende a ser mais evidente, provocando a ma operagao para outras condigdes

de curto-circuito.

No capitulo 2 foram listados problemas enfrentados pela prote¢do de distancia.
Estudos adicionais poderdo ser realizados visando mitiga-los, utilizando redes neurais

artificiais aplicadas como um algoritmo adicional aos relés microprocessados.
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