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Resumo

Este artigo apresenta as diversas etapas para a implementagcdo de um relé diferencial percentual capaz de
distinguir, de forma eficaz, entre defeito interno em um transformador de poténcia monofasico de suas
demais condicoes operativas. O algoritmo do relé proposto é formado basicamente por dois blocos: o
primeiro é responsdvel pelo pré-processamento das correntes provenientes dos TCs conectados nos lados de
alta e baixa tensdo do transformador; o segundo consiste em uma rede "multilayer perceptron” que, a partir
dos valores fornecidos pelo pré-processamento digital das correntes, deve avaliar se o transformador
encontra-se operando em condigées normais ou com defeito inetrno.

Palavras-chave
Protecao diferencial, Relés digitais, Rede MLP.

1. INTRODUGAO

Em geral, os transformadores de poténcia possuem um alto custo de fabricag3o, instalagdo e manutencio, sendo,
dessa forma, indispensavel que os dispositivos de protecdo do equipamento assegurem a sua integridade numa
eventual situagdo de falha no sistema elétrico ou no préprio equipamento.

A selegdo dos dispositivos de proteg@o do transformador deve ser criteriosa, pois se em nimero reduzido estes
dispositivos podem n#o atuar para situagdes danosas ao transformador. Entretanto, um exagero no mimero de
dispositivos de protegio, além de tornar a instalago onerosa, pode acarretar interrupgdes indevidas no sistema
elétrico, reduzindo sua disponibilidade.

Os dispositivos de protegdo do transformador devem ser dimensionados de forma a ndo atuarem para defeitos no
sistema elétrico que ndo comprometam o equipamento, atuando somente nas situagdes que possam causar danos
ao transformador. Dessa forma os dispositivos de protegdo atuantes no sistema necessitam agir de forma seletiva
e coordenada.

Este artigo dara énfase ao estudo da Protegdo Diferencial do Transformador (ANSI 87T), e tem como objetivo
final avaliar a eficiéncia de um dispositivo de protecio diferencial implementado com uma Rede MLP.

No desenvolvimento do relé proposto, um dos passos de maior importancia foi a modelagem digital de um
transformador de poténcia. Esta modelagem possibilita simulagdes do transformador, tanto em operagao normal,
como em situagbes de curto-circuito para terra e curto-circuito entre espiras. Essas simulagbes tem como
objetivo gerar condigdes semelhantes as condigdes reais de operagdo de um transformador com defeito, para o
treinamento de uma rede neural artificial que devera atuar como protegio diferencial.

2. PROTEGAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

Dispositivos de protegdo diferencial sdo instalados em transformadores com poténcia igual ou superior a 10
MVA [Horowitz-96]. O dispositivo de protegio diferencial deve ser sensivel a defeitos internos ao transformador
e indiferente a defeitos que ocorram no sistema elétrico ao redor do transformador.

O principio de funcionamento da protegdo diferencial ¢ baseado na constante comparagdo entre a corrente
priméria e a corrente secundaria do transformador. Em condigbes normais de operagdo, essas correntes devem
ser inversamente proporcionais a relagdo de transformagio do equipamento (a menos da comrente de
magnetizagdo do equipamento) [Caminha-77].

Uma diferenca significativa entre a corrente priméria e a corrente secundaria (guardada a relagdo de
transformagdo do equipamento) indica um defeito intemo ao transformador e provoca a atuagdo da protegio
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diferencial, isolando o equipamento do sistema elétrico através de um sinal de #ip na bobina de desligamento
dos disjuntores.

Na ocorréncia de defeitos externos, apesar de maiores, as correntes primaria e secundéria do transformador ainda
sdo iguais, mantendo inoperante a protegdo diferencial do transformador.

O tipo de dispositivo descrito acima apresenta apenas a idéia basica da protegio diferencial, nio sendo capaz, no
entanto, de operar corretamente para todas as condigdes de operagio de um transformador de poténcia. O
proximo dispositivo a ser apresentado, denominado “Protegdo Diferencial Percentual”, acrescenta novas
caracteristicas a protecao diferencial, viabilizando sua utilizagdo em larga escala na protecéo de transformadores.

2.1 Protegao Diferencial Percentual de Transformadores

Na realidade, mesmo para o transformador operando sem defeito interno, a corrente diferencial no relé nio é
nula. As possiveis causas dessa corrente diferencial sdo:

1-) A corrente de magnetizagdo do transformador de poténcia;

2-) Os erros proprios dos transformadores de corrente instalados no primario e no secundario do transformador
de poténcia;

3-) O nio perfeito ajuste das relagdes de transformagdo dos transformadores de corrente:
4-) A possivel ligagdo do transformador de poténcia em um tap diferente do nominal.

Todos os fatores citados acima, exceto o primeiro, causam no dispositivo de protecdo uma corrente diferencial
proporcional a corrente de carga do transformador de poténcia.

Dessa maneira, ¢ necessario que o Relé Diferencial Percentual tolere uma certa corrente diferencial, atuando
somente quando essa corrente exceder um valor percentual (pré-fixado) da comente que circula pelos
enrolamentos do transformador. Portanto, uma condigio de atuacio do Relé Diferencial Percentual é que

Id>K-:Ir.

A corrente diferencial /d e a corrente de restricio /7 sio definidas abaixo.

Ip| +|Is
Id =|lp- I ;,-:__JP[ 151
2
onde:
Ip = Corrente no secundario do TC primario / Is = Corrente no secundario do TC secundario

O coeficiente K ¢ um parametro ajustavel no relé e pode ser expresso em termos percentuais (10% a 40%). Esse
parametro deve ser ajustado de forma que as situagdes 2, 3 e 4 descritas no inicio deste item nio provoquem a
atuagdo indevida da protegdo.

O relé possui ainda uma corrente de pick-up (Ipk), ou seja, o dispositivo tolera uma pequena corrente diferencial,
atuando apenas para valores acima dessa corrente. Este ajuste é devido a corrente de magnetiza¢dao do
transformador que estd sempre presente (fator 1 citado acima) e ndo é proporcional a corrente de carga do
transformador de poténcia.

Dessa forma, a condigio de atuagdo do relé diferencial é alcangada quando as duas expressbes abaixo forem
satisfeitas.

ld>K-Ir Id > Ipk

A figura 1 ilustra graficamente essa situagdo
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Figura 1 - Curva tipica de um Relé Diferencial Percentual
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Algumas sitnagdes, que ndo as de defeito interno no transformador de poténcia, causam corrente diferencial
significativa o bastante para provocar a atuagdo indevida da prote¢do diferencial. O conhecimento dessas
situacdes ¢ essencial para que o engenheiro de protegio garanta a operagio correta do relé.

As causas mais provaveis de corrente diferencial significativa sem defeito no transformador séo:

1-) Corrente de inrush durante a energizagdo do transformador de poténcia;

2-) Corrente de inrush ap6s a remogao de um curto-circuito externo proximo ao transformador de poténcia;
3-) Sobre-excitag¢@o do transformador de poténcia;

4-) Saturagdo desigual dos TCs durante um curto-circuito externo préximo ao secundario do transformador.

As situagdes de imrush e sobre-excitagdo podem ser reconhecidas, respectivamente, através dos niveis de
segunda e quinta harménica presentes na corrente diferencial. Portanto, o relé diferencial normalmente opera
com a filosofia de restricdo de harménicas, ou seja, através do conteiido harménico da corrente diferencial este
deve ser capaz de distinguir uma situagdo de defeito interno do transformador das suas demais condigbes

operativas.

3. RELE DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR UTILIZANDO UMA REDE MLP

A figura 2 apresenta o diagrama de blocos do relé digital proposto para a implementagio da protegéo diferencial
percentual de transformadores e sua interligagdo com o pétio da subestagio e a sala de controle.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do relé digital e sua interliga¢io com o patio da subestagio e a sala de
controle

O hardware mostrado na figura acima é tipico dos relés digitais. Para outras aplicagdes (relé de distancia,
sobrecorrente, etc) esse hardware praticamente néo se altera (exceto pelo mimero de entradas ¢ saidas que variam
conforme a aplica¢do), sendo necessario alterar apenas seu algoritmo, pois cada aplica¢do requer um algoritmo
diferente.

A seguir serdo apresentadas as fungdes de cada bloco que comp®de o relé digital apresentado na figura 2.
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Sistema de entrada analdgica — O sistema de entrada analégica possui as seguintes funcGes: a) Proteger o circuito
eletrdnico do relé das interferéncias eletromagnéticas conduzidas pelos cabos dos sinais; b) Realizar o
acondicionamento dos sinais de entrada (o sinal de corrente proveniente dos TCs devem ser transformados em
um sinal de tensdo, normalmente, na faixa -5V a +5V); c) Filtragem anal6gica passa baixa, necessiria para
evitar o erro de aliasing; d) Digitalizagdo do sinal com resolucdo e freqiiéncia de amostragem convenientes.

Microprocessador — Neste bloco os sinais digitalizados das correntes provenientes dos TCs sdo aplicados ao
algoritmo, cuja fungdo ¢ decidir sobre a saida do relé (trip ou nio trip). Este bloco também & responsavel pelas
fungdes de autoteste, comunicagio e sinalizagio, ¢ ajustes do relé.

Sistema de saida de dados digitais ~ A fungdo deste bloco é transformar o sinal de trip formmecido pelo
microprocessador, normalmente em nivel TTL, em um tipo de saida conveniente para a atuagdo do disjuntor (na
quase totalidade dos casos uma saida a relé). Esse bloco também deve proteger o circuito eletrdnico do relé de
interferéncias eletromagnéticas conduzidas pelos cabos que interligam o relé ao disjuntor.

No relé diferencial percentual proposto, os sinais de corrente sio processados de forma analdgica e digital,
conforme indicado na figura 3.

HARDWARE SOFTWARE
Filtragem Digitalizacio Processamento
—ip| analdgica [ do » Digital > RNA P
ip(® | PassaBaixa simal ip(¥) Aaifamal TRIP
is (1) is(k)

Figura 3 — Diagrama de blocos do processamento dos sinais de corrente no relé

3.1 Digitalizacio do sinal

No processo de digitalizagdo do sinal, a resolugdo do conversor A/D e a freqiiéncia de amostragem adotada sio
os dois parimetros mais importantes. Com relagdo ao primeiro pardmetro, conversores A/D com resolugio de 12
a 16 bits sdo facilmente encontrados a um custo aceitdvel. Essa faixa de resolugdo garante um pequeno ruido de
amostragem e uma boa precisdo em toda a faixa dinimica de operagdo do relé, o que torna a andlise desse
pardmetro desnecessdria. Ja com relagio ao segundo parimetro, a definicio da freqiiéncia de amostragem a ser
adotada depende de uma andlise do sinal digitalizado no dominio da freqiiéncia. Dado que no algoritmo proposto
utiliza-se até a quinta harménica do sinal, a freqiiéncia de amostragem deve ser escolhida de forma que o erro de
aliasing, introduzido pela digitalizagdo do sinal, néo deteriore a informago correspondente a essa harménica. O
efeito de aliasing pode ser observado com o auxilio da figura 3.1. Nos gréficos (a) e (b) € apresentado, a titulo de
exemplo, um possivel sinal analogico i(t) e seu correspondente espectro em freqiiéncia I(f), sendo que a maxima
freqiiéncia presente nesse sinal é Fmax. Amostrando-se o sinal i(t) com uma freqiiéncia Fa (1/Ta) obtém-se o
sinal de tempo discreto i(kTa) apresentado no grafico (c).

E sabido da teoria de processamento digital de sinais [Orsini-91] que o espectro do sinal amostrado ¢ formado
pelo espectro do sinal original, denominado banda-base, e mais infinitas bandas secundarias formadas pela
translacdo da banda-base de multiplos inteiros da freqiiéncia de amostragem. O grifico (d) ilustra o espectro
Ia(w) do sinal digitalizado.
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Figura 3.1 — Espectro de um sinal i(t) sendo amostrado com uma freqiiéncia Fa

Caso a freqiiéncia de amostragem nio s
banda secundiria (centrada em Fa) c

om a banda-base. Esse fendmeno,

eja suficientemente elevada, pode ocorrer a sobreposi¢io da primeira

conhecido como aliasing, pode

comprometer a informagao de algumas fregiiéncias da banda-base para as quais a sobreposi¢io ocorre.

A figura 3.2 ilustra essa situagio e
devido ao erro de aliasing,

la{w)

Sobreposicio de espectros

causando o erro de "aliasing”

permite determinar qual freqiiéncia (Fx) ira se sobrepor a quinta harménica
quando o sinal € amostrado com uma freqiiéncia Fa.

0 Fa

l——’i'ﬂ—Fx——f

300

pe———

Fa

Figura 3.2 — Sobreposicio dos espectros

Através da figura 3.2 elaborou-se a

tabela 1, cuja fungdo ¢ auxiliar na determinagio da fregiiéncia de
amostragem conveniente para o algoritmo proposto.

N Fa (HZ) Fx (Hz)
(nimero de amostras / ciclo) (freqiiéncia de amostragem) (freqiiéncia que se sobrepde & 5+
harménica — 300 Hz)
12 720 420 (7=harmonica)
16 960 660 (I1z harmonica)
24 1440 1140 (192 harmonica)

Tabela 1 - Freqiiéncia que se sobrepde a 5+ harménica em funcao da freqiiéncia de amostragem
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Com relagdo 4 tabela 1, conclui-se que uma taxa de amostragem de doze amostras por ciclo ndo ¢ adequada para
o algoritmo proposto, pois demanda a implementagdo de um filtro analdgico passa baixa de ordem muito
elevada. Isto se deve 4 proximidade entre a freqiiéncia de 300 Hz (utilizada pelo algoritmo) e a freqiiéncia de 420
Hz (fregiiéncia que se sobrepde aos 300 Hz). Ja para uma taxa de amostragem de dezesseis amostras por ciclo
(960 Hz), verifica-se na tabela 1 que a componente de 660 Hz se sobrepde 4 componente de 300 Hz. Neste caso,
um filtro analégico passa baixa de ordem nfo muito elevada pode ser utilizado para atenuar suficientemente a
freqiiéncia indesejada (660 Hz) e nfo alterar o ganho das freqiéncias utilizadas pelo algoritmo (60 Hz, 120 Hz €
300 Hz).

A utilizaciio de uma taxa de amostragem de 24 amostras por ciclo (1440 Hz) € mais favoravel do ponto de vista
do filtro analégico (requer um filtro de pequena ordem para evitar o erro de aliasing), porém ird impor ao
microprocessador uma maior carga computacional.

Uma vez que a taxa de amostragem de dezesseis amostras por ciclo ja se mostrou viavel para o projeto do filtro
analogico, essa serd a freqiiéncia de amostragem adotada, pois se comparada com a taxa de amostragem de 24
amostras por ciclo requer uma menor carga computacional do microprocessador.

O item 3.2 apresenta um filtro analégico denominado anti-aliasing, convenientemente projetado para ser
utilizado com a freqiiéncia de amostragem de dezesseis amostras por ciclo.

3.2 Filtragem analégica do sinal

Um filtro passa baixa Buiterworth de ordem cinco ¢ freqiiéncia de corte 500 Hz foi utilizado para atenuar a 11°
harménica e garantir que a quinta harménica ndo seja comprometida devido ao erro de aliasing. A resposta em
freqiiéncia do filtro analogico utilizado no relé € apresentada na figura 4.

G(pu)

05
(oh:]
07
0E
ozl __'.“ _,'_
0.4 ; :
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' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
uq......{..... e i “-"E"_“:”_"'“
' I

o U S I N SR St | = S
0 1o 20 300 éo 50 s 70 s 90 1w F (Hz)

Figura 4 — Resposta em freqiiéncia do filtro passa baixa analogico

3.3 Processamento Digital do Sinal

Apbs os sinais das correntes primaria e secunddria do transformador serem filtradas analogicamente e
amostradas com uma freqiiéncia de 960 Hz, elas sdo submetidas a um processamento digital que tem por
objetivo basico extrair os indicadores que irdo possibilitar ao relé decidir se existe ou ndo uma falta interna ao
transformador protegido.

Tendo como objetivo treinar uma Rede Neural Artificial (RNA) para atuar como protecdo diferencial de um
transformador de poténcia, o vetor de entrada da RNA deve conter informagaes suficientes para diferenciar entre
um transformador operando em condigdes normais ¢ operando com defeito interno. Para formar o vetor de
entrada da RNA serio utilizados os indicadores fornecidos pelo processamento digital dos sinais.

Conforme discutido no item 2, as relagdes abaixo possuem essas informagdes e, dessa forma, foram escolhidas
como as entradas da RNA [Bastard-95] [Horowitz-96] [Piovesan-97].

‘I_d!.l (3.1)
‘fr1|
Id
H (3.2)

[fo
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|1d,| (3.3)
|1d,|
|| (3.4)
\1d, |

A expressdo (3.1) corresponde a relagio entre a componente fandamental (60 Hz) da corrente diferencial e a
componente fundamental (60 Hz) da corrente de restricio.

A expressdo (3.2) corresponde a relaglo entre a componente fundamental da corrente diferencial e a corrente de
magnetizagio nominal do transformador.

A expressdo (3.3) corresponde  relagio entre a segunda harménica (componente de 120 Hz) e a componente
fundamental da corrente diferencial.

A expressio (3.4) corresponde 2 relagio entre a quinta harménica (componente de 300 Hz) e a componente
fundamental da corrente diferencial.

As variaveis utilizadas para formar o vetor de entrada da RNA sio obtidas através do processamento digital dos
sinais das correntes provenientes dos TCs.

Os moédulos das componentes findamental 0 Id, D segunda harménica a Id, D e quinta harménica ﬂ Id, D sdo
calculados utilizando-se a técnica de Fourier, através das seguintes expressoes:

2. el n
la, =—- ) id(n)-cos(k-27x - —); k=1,2.5
e Z; () - cos( N)
2 &3 n
Ib, =— ) id(n)-sen(k-27-—); k=125
i N; (n) - sen( N)
|1d,| = 1- (lak* +Ibk?) ; k=1,2,5 (3.5)

V2
onde,
N =16 (mimero de amostras por ciclo)

As entradas da RNA sio definidas substituindo-se os valores de Id, (3.5)nasrelagdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4).

A resposta em freqgiiéncia dos filtros digitais utilizados para extrair as componentes harménicas da corrente
diferencial sdo apresentadas sobrepostas i resposta em freqiiéncia do filtro anal6gico, uma vez que este deve
atenuar a banda que interfere na freqiiéncia desejada (figuras 5, 6 ¢ 7). O segundo grifico de cada figura
apresenta aresposta em freqiiéncia da associagio (produto) do filtro analégico com filtro digital.

IS P

100 200 aoo 400 500 BOoO 700 800 500 1000 o 100 00 300 400

500 (= a] oo a0 SO0 1000

Figura 5 — Resposta em freqiiéncia do filtro digital e do filtro analégico - Resposta em freqiiéncia da
associacao dos filtros para a componente fundamental
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Figura 6 — Resposta em freqiiéncia do filtro digital e do filtro analégico - Resposta em freqiiéncia da
associagiio dos filtros para a 22 harmonica
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Figura 7 — Resposta em freqiiéncia do filtro digital e do filtro analégico - Resposta em freqiiéncia da
associacio dos filtros para a 52 harménica

3.4 REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA)

Atualmente, inimeros trabalhos sio publicados com a finalidade de validar a utilizagio de Técnicas de
Inteligéncia Artificial em Sistemas Elétricos de Poténcia. As Redes Neurais Artificiais (RNA - denominada por
alguns como uma subespecialidade da Inteligéncia Artificial) e suas aplicagdes em Sistemas Elétricos de
Poténcia ¢ sem divida um dos temas que vem chamando a atengdo dos pesquisadores. Com o intuito de
contribuir nessa 4rea, procurou-se avaliar neste artigo o desempenho de uma RNA atuando como protegao
diferencial de um transformador de poténcia.

Todos os passos necessarios para a elaboragdo da RNA proposta neste artigo serao apresentados a seguir, porém,
antes de iniciar essa apresentagao, julga-se importante a abordagem de alguns conceitos basicos sobre Redes
Neurais Artificiais.

Neurdnio Biologico

Este é composto pelo corpo celular (soma — centro do processo metabolico da célula nervosa) e por extensoes
filamentares, os dendritos e 0 axénio. A figura 8 apresenta o Neurdnio Biologico.

Doe=r velriis

LT T

<1

Figura 8 — Neurdnio Biolégico [Kovacs-96]

Com alguma aproximagio, pode-se dizer que os neurdnios sao interligados entre si formando extensa cadeia de
neurdnios (ou rede de neurdnios). Estas interligagbes ocorrem através de uma conexdo sinaptica, que unc o
axénio de um neurdnio a um dos dendritos de outro neurénio. Informagdes se manifestam nos primeiros
dendritos da cadeia na forma de impulsos elétricos. Estes impulsos sdo enviados ao soma (que processa 0s
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impulsos dos dendritos a si conectados e gera uma saida na forma de impulso elétrico de maior ou menor
intensidade) que posteriormente os envia a outro dendrito através do seu axdnio, e assim por diante. Dessa
maneira, apos o processamento dos impulsos de entrada por toda a cadeia de neurdnios, o axdnio na saida da
cadeia possui uma informagdo para tomar uma decisdo.

Rede Neural Artificial

Deve tomar decisdes corretas diante de situagdes desconhecidas. Isto € possivel através de um processo de
treinamento da RNA (onde “ensina-se” a RNA o que fazer diante de determinadas situagGes) e posteriormente
através de uma verificagdo de generalizagdo da RNA (onde, através de situagbes desconhecidas, verifica-se se a
RNA “aprenden” o que fazer).

O treinamento (ou aprendizagem) da RNA € o processo automatico de alteracdo dos seus pesos, visando ensinar
a rede uma funcdo de interesse. O treinamento pode ser feito basicamente de duas maneiras:

Treinamento supervisionado, onde aplica-se uma entrada 8 RNA e espera-se por uma saida conhecida. Caso a
saida oferecida pela RNA, para uma determinada entrada (conhecida), nio seja a saida esperada (conhecida),
alteram-se os pesos da rede para sua corregdo. Este procedimento € repetido até que a saida oferecida pela rede
seja a mesma (ue a saida esperada.

Treinamento ndo supervisionado, onde nio ha uma resposta conhecida para as informagdes fornecidas para rede.
A RNA altera-se internamente para fazer a classificagdo dos dados de entrada.
O Perceptron

Este representa um neurdnio da forma mais simples possivel, ou seja, possui saida igual a um, se a soma
ponderada de suas entradas for maior que um certo valor de referéncia, e saida igual a zero, caso contrdrio. A
figura 9 apresenta o Perceptron.

e1—0—\""'*1 n=,zi|:ei'Wi
e2S [ Sn>z‘—>S=1
w3 1 " { }

e3 n<t—>S5=0

Figura 9 — Perceptron e a fun¢io de ativacio degrau

Rede de Perceptron (MLP- MultiLayer Perceptron)

Este foi criado por Rosenblatt no final da década de 50. Um MLP € uma rede composta de neurdnios dispostos
em varias camadas. Os neurénios que recebem os sinais de entrada constituem a camada de entrada, enquanto
que os neurdnios na saida da rede constituem a camada de saida. Os neurdénios que se enconiram entre as
camadas de entrada e saida constituem as camadas ocultas. A figura 10 apresenta uma rede MLP de trés
camadas.

Cada camada ¢é composta por pesos (W), neurdnios e valores de limiar (T). Para simplificar, na figura a seguir
nio foram representados todos os (W) e (T).

Figura 10 - MLP com 3 camadas
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O Método Backpropagation

O algoritmo de Backpropagation foi desenvolvido para redes de neurénios de mmiltiplas camadas (MLP)
resolvendo uma das limitagSes fundamentais para o treinamento de redes complexas [Kévacs]. O objetivo desse
algoritmo é determinar novos pesos (novo vetor W) para a RNA, visando reduzir o erro quadratico entre o par de
vetores saida desejada / saida calculada.

Momentum

Este é uma implementa¢do do método Backpropagation com taxa de aprendizado adaptativa, ou seja, a taxa de
aprendizado varia de forma a tornar mais rapida a convergéncia da RNA.

3.5 Escolha da Arquitetura e treinamento da Rede MLP para a Implementacio de uma
Protecao Diferencial Percentual

A RNA escolhida para atuar como protegdo diferencial ¢ uma MLP (Multilayer Perceptron), uma vez que esta
possui como uma de suas principais aplicagdes a classificagdo de dados, e esta é a fungio da protecio diferencial
[Bastard-95].

Através de mudangas na arquitetura e nos parametros da rede, varias configuragdes de MLP foram testadas.
Dentre as configurages de MLP que obtiveram sucesso no treinamento, optou-se pela configuragdo com
arquitetura mais simples, pois dessa forma uma menor carga computacional é imposta ao microprocessador.

Canjunto de conjurta de conjuno de
Entradas | pesos da pesos da ¢ pesos da
camada 1 camada 2 | I camada 3 |

a1
wT

o
| | b3
Neundnios de Neurdnios de Neurfinias de
polarizagio da polarizacio da polanzagio da
camada 1 camada 2 camada 3

Fig 11 - Arquitetura da RNA utilizada

O processo de treinamento foi supervisionado e implementado com o algoritmo “momentum” (versio melhorada
do algoritmo “backpropagation”). As entradas da rede foram normalizadas, uma vez que, ap6s vérias tentativas
de treinamento esse procedimento se mostrou fundamental para a convergéncia da rede. A RNA foi
implementada para efetuar 100000 iteragdes ou atingir um erro global de 0.1%. Esta atingiu o erro especificado
antes do nimero méximo de iteragdes. A figura 11 apresenta a arquitetura da RNA utilizada. A figura 12
apresenta as curvas de “Erro” e “Variagdo da Taxa de Aprendizado” para a convergéncia da RNA utilizada, em
fungdo do niimero de iteragdes.

Traneng for 75638 Epachs

Sum-Squared Errar
aa

§

Learning Rate
£

3

4
Epoch 4+

Figura 12 — Erro e Taxa de Aprendizado da RNA utilizada

Para o treinamento da RNA foram geradas as seguintes situagdes de operagao do transformador:

1-) Funcionando em regime sem defeito (81 casos)
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2-) Iniciando funcionamento sem defeito (54 casos)

3-) Funcionando com erro no TC (27 casos)

4-) Funcionamento em regime com curto-circuito entre espiras (72 casos)
5-) Funcionamento em regime com curto-circuito para terra (72 casos)
6-) Iniciando funcionamento com curto-circuito entre espiras (72 casos)
7-) Iniciando funcionamento com curto-circuito para terra (72 casos)

As situagdes geradas acima totalizaram 450 vetores de treinamento. A elaboracdo desses vetores consiste na
variagdo de alguns “caso base”. Cada “caso base” possui um nimero de espiras curto-circuitadas, a partir do

qual, altera-se:
a) A carga do transformador
Valores assumidos: 0 Q, 15,5 ©, 38,75 Q, 116,25 2, 155Q, 193,75 Q,310Q, 500Q e« Q.
b) A impedéancia do gerador
Valores assumidos: (0,05+6j) Q e (1+12)) Q
¢) O instante de energizacio do transformador
Valores assumidos: 450°, 510°, 540° e 720°
d) A tensdo do gerador
Valores assumidos: 179 kVp e 197 kVp
e) A relagdo entre a resisténcia e a reatiincia do gerador

Valores assumidos (X/R): 120 e 40

Para cada “caso base” o nimero de espiras curto-circuitadas é:
e  Curto-circuito para terra: 40, 110, 135 e 205

e Curto-circuito entre espiras: 5, 25, 50 e 95

4. MODELAGEM E SIMALAGAO DAS CONDIGOES OPERATIVAS DE UM
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Um dos passos de maior importéincia, no desenvolvimento do relé, foi a modelagem digital de um transformador
de poténcia. Esta modelagem possibilita simula¢des do transformador, tanto em operacio normal, como em
situagdes de curto-circuito para terra e curto-circuito entre espiras. Essas simulagdes tem como objetivo gerar
condi¢des semelhantes as condigbes reais de operagdo de um transformador com defeito, para o treinamento de
uma rede neural artificial que devera atuar como protegio diferencial.

O ATP (versdo para PC do EMTP) € uma ferramenta consagrada no estudo de transitorios em sistemas elétricos
de poténcia. Sua utilizagdo neste trabalho se deve ao fato da ndo disponibilidade de um transformador de
poténcia real, com derivagdes ao longo dos seus enrolamentos, que possibilitasse a geragdo de curto-circuitos
internos ao transformador.

Dessa maneira, implementou-se de forma digital (através do ATP) um transformador monofasico que permite a
aquisicdo das suas correntes primaria e secunddria, tanto em operagio normal como em situagdes de defeito
(curto-circuito para terra e entre espiras). O transformador simulado possui os seguintes dados de placa: relagao
de tensao de 127 kV /88 kV; 50 MVA.

4.1 Modelagem do Transformador sem Defeito Interno

A modelagem do transformador sem defeito interno permite as seguintes simulagbes: energizacio do
transformador; operacdo do transformador em regime; curto-circuito externo ao transformador; operagdo do
transformador com erro no TC. Para modelagem do transformador sem defeito interno ¢ necessario utilizar
basicamente as rotinas BCTRAN e SATURA do ATP. A rotina BCTRAN emite, a partir dos ensaios de curto-
circuito e excitagdo do transformador, as matrizes [R] e [wL] representativas do transformador, conforme

apresentado a seguir [Silva-92].
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L1 M12
M21 L2

Rl 0

wl]l=w-
[ei] 0 R2

[R]=‘

Ja a rotina SATURA, representa as néo linearidades do nicleo do transformador de poténcia (elemento 98 do
ATP), possibilitando, dessa forma, a simulagdo de eventos como a corrente de inrush. A figura 13 apresenta o
resultado da simulagéo do transformador a partir da sua matriz representativa e do elemento 98 do ATP.

I(A) |_ i ®SE2>E1 -52  (ype 9)
< | | ‘ Woc01043] |
B | | Mi:- 176634
4 | | | Ag:3E2514
N : Foa: 176634
fo T T T ™ ¥ I | T | rm: 03397
s 1| - P [ | ‘crizs0801
u 1 .| i | | | | | | | F:183853 |
] =i + | | |
] T T T 1
a | [ | | 11 Al
o= I| | — | I| | | | | | \
| (] | [ 0T 1
! |II ||I | ¥ "' ||II I||
| { 1 Ll 1) 1 | \
I B
| |
—am | ‘
k! L ) mn =
= Tne $n3) T(ms)

Figura 13 - Corrente no primario com o elemento 98 anexado (corrente de inrush)

4.2 Simulacio de Curto-Circuito para Terra

Para a simulagdo de curto-circuito para terra no enrolamento primario do transformador, deve-se dividir o
enrolamento com defeito em duas sub-bobinas (sub-bobina a e sub-bobina b), que determinam a posi¢do do
curto-circuito no enrolamento, conforme figura 14. Essa divisdo do enrolamento primdrio gera uma nova matriz
[R] e uma nova matriz [wL] que representam o transformador com defeito. A metodologia para a determinagdo
dos novos elementos dessas matrizes € apresentada por [Bastard-94].

N1:N2

a

b

| |

La Mab Ma2 Ra 0 0
[wLl]=w-Mab Lb Mb2 [R1=|0 Rb 0
Ma2 Mb2 12 0 0 R2

Figura 14 —Transformador com defeito para terra e as novas matrizes [R] e [wL]

4.3 Simulacao de Curto-Circuito entre Espiras

A simulagdo de curto-circuito entre espiras requer a divisdo do enrolamento primdrio do transformador em trés
sub-bobinas, denominadas sub-bobinas a, b e ¢, conforme ilustra a figura 15. Em conseqiiéncia da divisio do
enrolamento primério em trés sub-bobinas, as matrizes [R] e [wL] representativas do transformador passam a ser
matrizes 4 x 4. A metodologia para a determinagdo dos novos elementos dessas matrizes é apresentada por
[Bastard-94].
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N1:N2
a =
:
b -y
-
La Mab Mac Ma2 Ra 0 0 0
Mab Lb Mbc Mb2 0 Rb 0 0
wL]l=w- =
[ ] Mac Mbc Lc Mc2 (Rl 0 0 Rec 0
Ma2 Mb2 Mc2 I2 0o 0 o

Figura 15 - Transformador com defeito entre espiras e as novas matrizes [R] e [wL]

Através das simulagdes das véarias condigdes operativas do transformador, foram gerados 450 casos diferentes de
operagdo para o treinamento da rede MLP, e mais 136 casos para avaliar a rede diante de situagdes que ndo
fizeram parte do seu processo de treinamento. Todos estes casos (arquivos de saida do ATP) foram aplicados a
uma rotina (elaborada no MATLAB) que extrai o conteiido harménico da corrente diferencial, formando as
relagdes que servem de entrada da rede MLP, conforme discutido nos itens anteriores (3.1,3.2e3.3).

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir sera apresentado o comportamento da rede MLP diante de situagdes que n3o fizeram parte do seu
processo de treinamento (Teste de Generalizagdo), sendo possivel, dessa forma, avaliar a eficiéncia da rede como
Relé Diferencial do transformador.

As figuras (16) a (21) mostram o resposta da RNA para algumas das diversas situagdes operativas simuladas. O
primeiro grafico nessas figuras apresenta as correntes priméria e secundaria nos secundarios dos TC’s e a saida
da RNA (sinal de trip do Relé Diferencial). Ja o segundo grafico, mostra os sinais utilizados como entrada para a
rede (expressdes (3.1) a (3.4)) e novamente a saida da RNA (sinal de trip). Os casos mostrados nessas figuras
ndo foram utilizados no processo de treinamento da rede e, como pode ser observado, em todos os casos a rede

respondeu corretamente.
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Fig. (16) Funcionando em regime com Fig.(17) Funcionamento em regime com

curto-circuito para a terra curto-circuito entre espiras.
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Fig.(18) Iniciando funcionamento com Fig.(19) Iniciando funcionamento com
curto-circuito para a terra. curto-circuito entre espiras.
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Fig.(20) Iniciando funcionamento sem defeito ~ Fig. (21) Funcionamente com erro no TC primério
(15%).

5.1 Anilise dos Resultados

Neste trabalho foi proposta uma RNA para a implementagdo de uma protecdo diferencial de transformadores de
poténcia. A conclusdo apresentada a seguir baseia-se na analise da saida emitida pelo relé para cada uma das
diversas condigdes operativas do transformador.

Este item apresenta uma analise do comportamento da rede MLP diante das varias condigOes operativas do
transformador de poténcia (figuras 16 a 21).
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Funcionando em regime com curto-circuito para terra (24 casos — Figura 16): Esta simulacdo implica em
curto-circuitar para a terra o enrolamento primario do transformador, quando este opera em regime. Diante de
todos os casos o relé atuou instantes apds o defeito.

Funcionando em regime com curto-circuito entre espiras (24 casos — Figura 17): Nesta situacio aplica-se
um curto-circuito entre espiras no enrolamento primério do transformador operando em regime. Conforme o
esperado, o relé atua instantes apos o defeito.

Iniciando funcionamento com curto-circuito para terra (24 casos — Figura 18): Esta situagdo simula um
defeito para terra no enrolamento primario do transformador durante o transitério de imrush. Nesta simulagio o
relé permaneceu bloqueado enquanto havia componente de restrigdo na corrente diferencial (antes do defeito).
Porém, apés o defeito, a corrente diferencial sem componente de restricio proporcionou a atuagdo do relé. Em
todos os casos o relé reconheceu o defeito e atuou instantes depois.

Iniciando funcionamento com curto-circuito entre espiras (24 casos — Figura 19): Esta situagdo simula um
defeito entre espiras no enrolamento primdrio do transformador durante o transitério de inrush. Diante desta
situagdo o relé permaneceu bloqueado enquanto havia componente de restrigio na corrente diferencial (antes do
defeito). Porém, apés o defeito, a corrente diferencial sem componente de restrigio proporcionou a atuagdo do
relé. Em todos os casos o relé reconheceu o defeito e atuou instantes depois.

Iniciando funcionamento sem defeito (20 casos — Figura 20): Diante das 20 situacdes dessa natureza aplicadas
ao relé, este manteve-se bloqueado, como esperado. O bloqueio do relé, nesse caso, é conseqiiéncia da RNA ter
reconhecido no conteudo harménico da corrente diferencial (que é elevada) uma situagio de energizacio do
transformador e no de defeito interno.

Funcionando em regime com erro no TC (20 casos — Figura 21): Neste caso, apesar de haver uma pequena
corrente diferencial sem componente de restrigdo, o relé manteve-se bloqueado, configurando-se como uma
protecéo diferencial percentual. Sendo esta a resposta esperada, o relé respondeu corretamente para os 20 casos.

Considerando o exposto acima (respostas as varias situagdes de operagdo do transformador), conclui-se que
houve um acerto de 100% nas respostas emitidas pelo relé para as 136 situagdes de operagio do transformador.
Dessa forma, comprova-se a eficiéncia do algoritmo baseado em RNA proposto neste trabalho: quanto ao acerto
nas respostas emitidas para as diversas situagdes simuladas e quanto a0 tempo de atuacio do relé em caso de
defeito interno ao transformador.

6. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo unir as vantagens oferecidas pelo processamento de sinais, existentes nos relés
digitais, com uma das técnicas de Inteligéncia Artificial de maior destaque na atualidade, as Redes Neurais
Artificiais.

Além do projeto e avaliagio de um relé diferencial baseado em RNA este artigo teve o intuito de apresentar as
diversas etapas necessarias para o desenvolvimento de um relé digital (projeto do filtro analogico, projeto do
filtro digital e determinagdo do conversor A/D), fornecendo uma introdugio tedrica para outros trabalhos que
venham a ser desenvolvidos na 4rea de protegio digital de transformadores.

Com relagdo ao algoritmo baseado em Redes Neurais Artificiais, aqui desenvolvido, é possivel concluir que esta
¢ realmente uma linha de pesquisa promissora para a implementagao prética de relés diferenciais. Esta afirmagdo
¢ respaldada pelo bom desempenho do relé proposto neste artigo, diante das diversas condi¢des operativas de um
transformador de poténcia.
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