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Resumo

Este artigo apresenta as diversas etapas para a implementação de um relé diferencial percentual capaz de
distinguir, de forma efIcaz, entre defeito interno em um transformador de potência monofásico de suas
demais condições opemtivas. O algoritmo do relé proposto é formado basicamente por dois blocos: o
primeiro é responsável pelo pré-processamento das correntes provenientes dos TCs conectados nos lados de
alta e baba tensão do transformador; o segundo consiste em uma rede “muttitayer perceptron“ que, a partir
dos valores fornecidos pelo pré-processamento digital das correntes, deve avaliar se o transformador
encontra-se operando em condições normais ou com defeito inetrno,

Palavras-chave

Proteção diferencial, Relés digitais, Rede MLP.

1. INTRODUÇÃO
Em geral, os transformadores de potência possuem um alto custo de fabricação, instalação e manutenção, sendo,
dessa forma, indispensável que os dispositivos de proteção do equipamento assegurem a sua integridade numa
eventual situação de falha no sistema elétrico ou no próprio equipamento.

A seleção dos dispositivos de proteção do transformador deve ser criteriosa, pois se em número reduzido estes
dispositivos podem não atuar para situações danosas ao transformador. Entretanto, um exagero no número de
dispositivos de proteção, além de tomar a instalação onerosa, pode acarretar interrupções indevidas no sistema
elétrico, reduzindo sua disponibilidade.

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

Este artigo dará ênfase ao estudo da Proteção Diferencial do Transformador (ANSI 87T), e tem como objetivo
final avaliar a eficiência de um dispositivo de proteção diferencial implementado com uma Rede MLP.

No desenvolvimento do relé proposto, um dos passos de maior importância foi a modelagem digital de um
transformador de potência, Esta modelagem possibilita simulações do transformador, tanto em operação normal,
como em situações de curto-circuito para terra e curto-circuito entre espiras. Essas simulações tem como
objetivo gerar condições semelhantes às condições reais de operação de um transformador com defeito, para o
treinamento de uma rede neural artificial que deverá atual como proteção diferencial.

2. PROTEÇÃO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES
Dispositivos de proteção diferencial são instalados em transformadores com potência igual ou superior a 10
MVA [Horowitz-96]. O dispositivo de proteção diferencial deve ser sensível a defeitos internos ao transformador
e indiferente a defeitos que ocorram no sistema elétrico ao redor do transformador.

O princípio de funcionamento da proteção diferencial é baseado na constante comparação entre a corrente
primária e a corrente secundária do transformador. Em condições normais de operação, essas correntes devem
ser inversamente proporcionais à relação de transformação do equipamento (a menos da corrente de
magnetização do equipamento) [Caminha-77].

Uma diferença significativa entre a corrente primária e a comente secundária (guardada a relação de
transformação do equipamento) indica um defeito interno ao transformador e provoca a atuação da proteção
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diferencial, isolando o equipamento do sistema elétrico através de um sinal de trip na bobina de desligamento
dos disjuntores.

Na ocorrência de defeitos externos, apesar de maiores, as correntes primária e secundária do transformador ainda
são iguais, mantendo inoperante a proteção diferencial do transformador.

O tipo de dispositivo descrito acima apresenta apenas a idéia básica da proteção diferencial, não sendo capaz, no
entanto, de operar corretamente para todas as condições de operação de um transformador de potência. O
próxüno dispositivo a ser apresentado, denominado “Proteção Diferencial Percentual”, acrescenta novas
características à proteção diferencial, viabihzando sua utilização em larga escala na proteção de transformadores.

2.1 Proteção Diferencial Percentual de Transformadores
Na realidade, mesmo para o transformador operando sem defeito interno, a corrente diferencial no relé não é
nula. As possíveis causas dessa corrente diferencial são:

1-) A corrente de magnetização do transformador de potência;

2-) Os erros próprios dos Uansformadores de corrente instalados no primário e no secundário do transformador
de potência;

3-) O não perfeito ajuste das relações de transformação dos transformadores de corrente;

4-) A possível ligação do transformador de potência em um tap diferente do nominal.

Todos os fatores citados acima, exceto o primeiro, causam no dispositivo de proteção uma corrente diferencial
proporcional à corrente de carga do transformador de potência.

Dessa maneira, é necessário que o Relé Diferencial Percentual tolere uma certa corrente diferencial, atuando
somente quando essa comente exceder um valor percentual (pré-fixado) da corrente que circula pelos
enrolamentos do üansformador. Portanto, uma condição de atuação do Relé Diferencial Percentual é que
Id > K Ir

A corrente diferencial Id e a corrente de restrição Ir são definidas abaixo.

Id = 1/p – is
1/pl *IBIIr =

2

onde:

Ip = Corrente no secundário do TC primário / Is = Corrente no secundário do TC secundário

O coeficiente K é um parâmetro ajustável no relé e pode ser expresso em termos percentuais (10% a 40%). Esse
parâmeüo deve ser ajustado de forma que as situações 2, 3 e 4 descritas no início deste item não provoquem a
atuação indevida da proteção.

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 à corrente de magnetização do
transformador que está sempre presente (fator 1 citado acima) e não é proporcional à comente de carga do
transformador de potência.

Dessa forma, a condição de atuação do relé diferencial é alcançada quando as duas expressões abaixo forem
satisfeitas.

Id > K . Ir Id > Ipk

A figura 1 ilustra graficamente essa situação

Id

Figura 1 - Curva típica de um Relé Diferencial Percentual
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Algumas situações, que não as de defeito interno no transformador de potência, causam corrente diferencial
significativa o bastante para provocar a atuação indevida da proteção diferencial. o conhecimento dessas
situações é essencial para que o engenheiro de proteção garanta a operação correta do relé.

As causas mais prováveis de corrente diferencial significativa sem defeito no transformador são:

1-) Corrente de inrush durante a energização do transformador de potência;

2-) Corrente de inrush após a remoção de um euRo-circuito externo próximo ao transformador de potência;

3-) Sobre-excitação do transformador de potência;

4-) Saturação desigual dos TCs durante um curto-circuito externo próximo ao secundário do üansfouuador.

As situações de inrush e sobre-excitação podem ser reconhecidas, respectivamente, através dos níveis de
segunda e quinta harmônica presentes na corrente diferencial. Portanto, o relé diferencial normalmente opera
com a filosofia de restrição de harmônicas, ou seja, através do conteúdo harmônico da corrente diferencial este
deve ser capaz de distinguir uma situação de defeito interno do transformador das suas demais condições
operativas.

3- RELÉ DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR UTILIZANDO UMA REDE MLP
A figura 2 apresenta o diagrama de blocos do relé digital proposto para a implementação da proteção diferencial
percentual de transformadores e sua interligação com o pátio da subestação e a sala de controle.

Trans&xmador
protegIdo

TC secuncUrio TC prlrrtárk> DisJuntora
-1

saída de
d}gitab

r

Mlcroprocessador

do
Relé

Sistema de
entrada analógica

r Saúle conGI le

lnterbc e Alarmes

Figura 2 – Diagrama de blocos do relé digital e sua interligação com o pátio da subestação e a sala de
controle

O hardware mostrado na figura acima é típico dos relés digitais. Para outras aplicações (relé de distância,
sobrecorrente, etc) esse hardware praticamente não se altera (exceto pelo número de enüadas e saídas que variam
conforme a aplicação), sendo necessário alterar apenas seu algoritmo, pois cada aplicação requer Inn algori&no
diferente

A seguir serão apresentadas as funções de cada bloco que compõe o relé digital apresentado na figura 2.
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Sistema de entrada analógica – O sistema de entIada analógica possui as seguintes fünções: a) Proteger o circuito
eletrônico do relé das interferências 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 tensão, normalmente, na faixa –5V a +5V); c) Filtragem analógica passa baixa, necessária para
evitar o erro de aliasing, d) Digitalização do sinal com resolução e freqüência de amostragem convenientes.

Micropmcessador – Neste bloco os sinais digitalizados das correntes provenientes dos TCs são q)licados ao
algoritmo, cuja função é decidir sobre a saída do relé (trip ou não trip). Este bloco também é responsável pelas
funções de autoteste, comunicação e sinalização, e ajustes do relé.

Sistema de saída de dados digitais – A função deste bloco é transformar o sinal de trip fornecido pelo
microprocessador, normalmente em nível TTL, em um tipo de saída conveniente para a atuação do disjuntor (na
quase totalidade dos casos uma saída a relé). Esse bloco também deve proteger o circuito eletrônico do relé de
interferências eletromagnéticas conduzidas pelos cabos que interligam o relé ao disjuntor.

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

HARDWARE SOFrWARE

Filtragem
analógica

Passa Baixa

Digitalização
do

Sinal

lto

Digital
do Sinal

ip (t)
is (t)

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

3.1 Digitalização do sinal

No processo de digitalização do sinal, a resolução do conversor A/D e a âeqüência de amostragem adotada são
os dois parâmetros mais importantes. Com relação ao primeiro parâmetro, conversores A/D com resolução de 12
a 16 bits são facilmente enconaados a um custo aceitável. Essa faixa de resolução garante um pequeno ruído de
amostragem e uma boa precisão em toda a faixa dinâmica de operação do relé, o que torna a análise desse
parâmetro desnecessária. Já com relação ao segundo parâmetro, a definição da freqüência de amostragem a ser
adotada depende de uma análise do sinal digitalizado no domínio da freqüência. Dado que no algoritmo proposto
utiliza-se até a quinta harmônica do sinal, a freqüência de amostragem deve ser escolhida de forma que o erro de
aliasing, introduzido pela digitalização do sinal, não deteriore a informação correspondente a essa haImÔnica O
efeito de atiasing pode ser observado com o auxílio da figura 3.1. Nos gIáfrcos (a) e (b) é apresentado, a título de
exemplo, um possível sinal analógico id) e seu correspondente espectro em freqüência Kf), sendo que a máxima
freqüência presente nesse sinal é Fmax. Amosüando-se o sinal id) com uma üeqüência Fa (IfFa) obtém-se o
sinal de tempo discreto i(kTa) apresentado no gráfico (c).

É sabido da teoria de processamento digital de sinais [Orsini-91] que o espectro do sinal amostrado é formado
pelo espectro do sinal original, denominado banda-base, e mais infinitas bandas secundárias formadas pela
üanslação da banda-base de múltiplos inteiros da freqüência de amosüagem. O gráfico (d) ilustra o espectro
la(w) do sinal digitalizado.
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Figura 3.1 – Espectro de um sinal id) sendo amostrado com uma freqüência Fa

Caso a âeqühcia de mostragm não seja su6cimtmmte elevada, pode ocorra a sobreposição da primeira
banda secundária (centrada w Fa) com a banda-base. Esse fenômeno, conhecido como ahasing, pode
comprometa a informação de algumas âeqüàcias da banda-basepara as quais a sobrq)osição ocorre.

A 6gura 3.2 ilusüa asa situação e pamite detaminz qual âeqühcia (Fx) irá se sobrepor à quinta harmônica
devido ao mro de ahasing, quando o sha1 é amostrado com uma âeqüàcia Fa.

Sobreposição de
causando o erro de -aNa sing

300 ' Fx

FigHra 3.2 – Sobreposição dos espectros

Através da 6gura 3.2 elaborou-se a tabela 1, cuja fimção é auHliar na detamhação da âeqühcia de
amostragem conveniente para o algoritmo proposto.

au
(âeqüücia de amosaagm) (âeqüücia que se sobrepõe à 5’-

harmônica – 300 Hz)

mírünnc=
660 llcaa

:oRa

(númao de amostras / ciclo)

Tabela 1 – Freqüência que se sobrepõe à 5-_harmôniu em função da freqüência de amostragem
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Com relação à tabela 1, conclui-se que uma taxa de amostIagem de doze amostIas por ciclo não é adequada para
o algoritmo proposto, pois demanda a implementação de um filtro analógico passa baixa de ordem muito
elevada. Isto se deve à proümidade entre a &eqüência de 300 Hz (utilizada pelo algoritmo) e a freqüência de 420
Hz (freqüência que se sobrepõe aos 300 Hz). Já para uma taxa de amostragem de dezesseis amostras por ciclo
(960 Hz), verifica-se na tabela 1 que a componente de 660 Hz se sobrepõe à componente de 300 Hz. Neste caso,
um filtro analógico passa baixa de ordem não muito elevada pode ser utilizado para atenuar suficientemente a
freqüência indesejada (660 Hz) e não alterar o ganho das #eqüências utilizadas pelo algoritmo (60 Hz, 120 Hz e
300 Hz)

A utilização de uma taxa de amostragem de 24 amostras por ciclo (1440 Hz) é mais favorável do ponto de vista
do filtro analógico (requer um filtro de pequena ordem para evitar o erro de atiasing), porém irá impor ao
microprocessador uma maior carga computacional.

Uma vez que a taxa de amostragem de dezesseis amostras por ciclo já se mostrou viável para o projeto do filtro
analógico, essa será a freqüência 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 analógico denominado anti-aliasing, convenientemente projetado para ser
utilizado com a freqüência de amostragem de dezesseis amostras por ciclo.

3.2 Filtragem analógica do sinal

Um filtro passa baixa Butterworth de ordem cinco e freqüência de corte 500 Hz foi utilizado para atenuar a 11=
harmônica e garantir que a quinta harmônica não seja comprometida devido ao erro de aliasing. A resposta em
freqüência do filtro analógico utilizado no relé é apresentada na figura 4.

G(pu)
0.9

0.8

0.7

0.4

02

01

w l n

700600400 500300200 1000900800 F (Hz)

Figura 4 – Resposta em freqüência do filtro passa baixa analógico

3.3 Processamento Digital do Sinal

Após os sinais das correntes pdmáda e secundária do üansformador serem filaadas analógicamente e
amosüadas com uma freqüência de 960 Hz, elas são submetidas a um processamento digital que tem por
objetivo básico extrair os indicadores que irão possibilitar ao relé decidir se eüste ou não uma falta interna ao
transformador protegido.

Tendo como objetivo treinar uma Rede Neural Artificial (RNA) para atuar como proteção diferencial de um
transformador de potência, o vetor de entIada da RNA deve conter informações suficientes para diferenciar entre
um transformador operando em condições normais e operando com defeito interno. Para formar o vetor de
entrada da RNA serão utilizados os indicadores fornecidos pelo processamento digital dos sinais.

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

1/dl

1/„l1
(3.1)

1/dll

1/oI
(3.2)
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l/d21

1/d:l
(3-3)

l/d51

fall
(3.4)

A expressão (3.1) corresponde à relação entre a componate fündammta1 (60 Hz) da conmte difumcial e a
componente fündammtal (60 Hz) da conmte de restrição.

A expressão (3.2) corresponde à relação mtre a oomponate fündamata1 da conmte difermcia1 e a conmte de
magnetimção nominal do trmsformador.

A exprssão (3.3) conaponde à relação entre a segunda harmônica (componente de 120 Hz) e a oomponmte
firndammtal da corrmte difamcial.

A expressão (3.4) corresponde à relação entre a quinta harmônica (componente de 300 Hz) e a componate
firndammtal da corrente difumcial.

As variáveis utilizadas para formar o vetor de mtrada da RNA são obtidas aüav& do procssammto digital dos
sinais das corrmts provmimta dos TCs.

Os módulos das componmtes âlndammtal Ú/dI D ; seWda hauuônica Ú/d2 l) e quinta harmônica 04 1) são
calculados utilizando-se a túnica de Fouda, aüav& das seguintes exprasões:

I a k = 3 o € id ( n ) o c o s ( A o 2 111p711r o $ ) ; A = 1 ) 2 ) 5

ak = { g id ( n ) 8 s en ( k a 2 a + { ) ; A = 1 9 2 9 5

; k = 1, 2, 5 (3.5)

onde,

N= 16 (número de amostras por ciclo)

As mtradas da RNA são deãnidas substituindo-se os valores de Idk (3.5) nas relaçõs (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4).

A raposta m #eqühcia dos 61aos digitais utilizados para extrair as componentes harmônicas da corrmte
difuencial são aprsentadas sobrepostas à resposta m Êeqüücia do 61üo analógico, uma vez que este deve
atmuar a banda que interfue na #eqühcia desejada (üguras 5, 6 e 7). O segundo gráâco de cada 6gura
aprsenta a resposta m #eqüücia da associação (produto) do ülüo analógico com ültro digital.

Figura 5 – Resposta em freqüência do filtro digital e do filtro analógico - Resposta em freqüência da
associação dos filtros para a componente fundamental
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Figura 6 – Resposta em freqüência do filtro digital e do filtro analógico - Resposta em freqüência da
associação dos filtros para a 2tharmôniu

B 1

\T

Figura 7 – Resposta em freqüência do filtro digital e do filtro analógico - Resposta em freqüência da
associação dos filtros para a 51 harmônica

3.4 REDE NEUBLATf ARTIFICIAL (RNA)

Atualmmte, inümaos trabalhos são publicados com a únalidade de validar a utilização de Técnicas de
Inteligücia Arti6cial m Sistemas Elétricos de Potência As Reds Neurais Artiüciais (RNA - dmominada por
alguns como uma subespeciahdade da Intelighcia Artiücial) e suas aplicações em Sistmas Elétricos de
Pothcia é sem dúvida um dos tmas que vem chamando a atmção dos psquisadores. Com o intuito de
contribuir nasa área, procurou-se avaliar neste artigo o daempenho de uma RNA atuando como proteção
difamcial de um transformador de potücia.

Todos os passos nuasários para a elaboração da RNA proposta neste artigo suão 4xesmtados a seguir, porün,
antes de iniciar essa apresentação, julga-se importante a abordagm de alguns conceitos básicos sobre Rules
Neurais Artiüciais.

Neurônio Biológico

Este é composto pelo corpo celular Çsoma – cmüo do procaso metabólico da célula nuvosa) e por mtmsões
61amartar®, os dendritos e o axónio. A ügura 8 apresenta o Neurônio Biológico.

!)e ! rJrllc:

4=1

Figura 8 – Neurônio Biológico [Kovács-96]

Com alguma aproximação, pode-se dizu que os neurônios são intaligados entre si formando octmsa cadeia de
neurônios (ou rede de neurônios). Estas intaligações oconm atrav& de uma conocão sináptica, que une o
axônio de um neurônio a um dos dendritos de outro neurônio. Informações se manifatam nos primeiros
dendritos da cadeia na forma de impulsos elétricos. Esta impulsos são mviados ao soma (que procssa os
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impulsos dos derrdritos a si conectados e gera uma saída na forma de impulso elétrico de maior ou menor
intensidade) que posterioImente os envia a outro dendrito através do seu wônio, e assim por diante. Dessa
maneira, após o processamento dos impulsos de enüada por toda a cadeia de neurônios, o mônio na saída da
cadeia possui uma informação para tomar uma decisão.

Rede Neural Artificial

Deve tomar decisões corretas diante de situações desconhecidas. Isto é possível aüavés de um processo de
treinamento da RNA (onde “ensina-se” a RNA o que fazer diante de detenninadas situações) e posteriormaüe
através de uma verificação de generalização da RNA (onde, através de situações desconhecidas, verifica-se se a
RNA “aprendeu” o que fazer).

O treinamento (ou aprendizagem) da RNA é o processo automático de alteração dos seus pesos, visando ensinar
a rede uma função de interesse, O treinamento pode ser feito basicamente de duas maneiras:

Treinamento supervisionado, onde aplica-se uma entIada à RNA e espera-se por uma saída conhecida. Caso a
Éaída oferecida pela RIVA, para uma determinada entrada (conhecida), não seja a saída esperada (conhecida),
alteram-se os pesos da rede para sua correção. Este procedimento é repetido até que a saída oferecida pela rede
seja a mesma que a saída esperada.

Treinamento não supervisionado, onde não há uma resposta conhecida para as informações fornecidas para rede.
A RNA altera-se internamente para fazer a classificação dos dados de entIada.

o Perceptron

Este representa um neurônio da forma mais simples possível, ou seja, possui saída igual a um, se a soma
ponderada de suas entradas for maior que um certo valor de referência, e saída igual a zero, caso conüário. A
figuIa 9 apresenta o Perceptron.

,w1el
n

w2 Se2

e3 '{:::::::}
Figura 9 – Perceptron e a função de ativação degrau

Rede de Perceptron (MLP- MultiLayer Perceptron)

Este foi criado por Rosenblatt no final da década de 50. Um MLP é uma rede composta de neurônios dispostos
em várias camadas. Os neurônios que recebem os sinais de entrada constituem a camada de entrada, enquanto
que os neurônios na saída da rede constituem a camada de saída. Os neurônios que se encontram entre as
camadas de entrada e saída constituem as camadas ocultas. A figuIa 10 apresenta uma rede MLP de três
camadas.

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

Figura 10 - MLP com 3 camadas
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o Método Backpropagation

O algoriano de Backpropagaüon foi desenvolvido para redes de neurônios de múltiplas camadas (MLP)
resolvendo uma das limitações fundamentais para o treinamento de redes complexas [Kóvacs]. O objetivo desse
algoribno é deternúnar novos pesos (novo vetor W) para a RNA, visando reduzir o erro quadrático entre o par de
vetores saída desejada / saída calculada.

Momentum

Este é uma implementação do método Backpropagaüon com taxa de aprendizado adaptativa, ou seja, a taxa de
aprendizado varia de forma a tornar mais rápida a convergência da RNA.

3.5 Escolha da Arquitetura e treinamento da Rede MLP para a Implementação de uma
Proteção Diferencial Percentual

A RNA escolhida para atuar como proteção diferencial é uma MLP (Muhilayer Perceptron), uma vez que esta
possui como uma de suas principais aplicações a classificação de dados, e esta é a função da proteção diferencial
[Bastard-95].

Através de mudanças na arquitetura e nos parâmetros da rede, várias configurações de MLP foram testadas.
Dentre as configurações de MLP que obtiveram sucesso no treinamento, optou-se pela configuração com
arquitetura mais simples, pois dessa forma uma menor carga computacional é imposta ao microproçessador.

Fig 11 - Arquitetura da RNA utilizada

O processo de treinamento foi supervisionado e implementado com o algoritmo “momentum” (versão melhorada
do algoritmo “backpropagation“). As entradas da rede foram normalizadas, uma vez que, após várias tentativas
de Ueinamento esse procedimento se mostrou fundamental para a convergência da rede. A RNA foi
implementada para efetuar 100000 iterações ou atingir um erro global de 0.1%. Esta atingiu o erro especificado
antes do número máximo de iterações. A figura 11 apresenta a arquitetura da RNA utilizada. A figura 12
apresenta as curvas de “Erro” e “Variação da Taxa de Aprendizado” para a convergência da RNA utilizada, em
função do número de iterações.

TraIning for 75638 Epochs

Figura 12 – Erro e Taxa de Aprendizado da RNA utilizada

Para o treinamento da RNA foram geradas as seguintes situações de operação do transformador:

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

3-) Funcionando com eno 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 cwto-circuito entre espüas (72 casos)

7-) Iniciando funcionamento com curto-circuito para terra (72 casos)

As situações geradas acima totalizaram 450 vetores de treinamento. A elaboração desses vetores consiste na
variação de alguns “caso base”. Cada “caso base” possui um número de espiras cuIto-circuüadas, a partir do
qual, altera-se:

a) A carga do transformador

Valores assumidos: 0 Q, 15,5 O, 38,75 O, 116,25 Q, 155 Q, 193,75 Q, 310 Q,

b) A impedância do gerador

500 Q e m Q.

Valores assumidos: (0,05+6j) Q e (1+12j) O

c)

d)

e)

O instante de energização do transformador

Valores assumidos: 450'’, 510'’, 540'’ e 720'’

A tensão do gerador

Valores assumidos: 179 kVp e 197 kVp

A relação entre a resistência e a reatância do gerador

Valores assumidos (X/R): 120 e 40

Para cada “caso base” o número de espüas curto-circuitadas é:

• Curto-circuito para terra: 40, 110, 135 e 205

• Curto-circuito entre espüas: 5, 25, 50 e 95

4. MODELAGEM E SIMALAÇÃO DAS CONDIÇÕES OPERATIVAS DE UM
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Um dos passos de maior importância, no desenvolvimento do relé, foi a modelagem digital de um transformador
de potência. Esta modelagem possibilita simulações do transformador, tanto em operação normal, como em
situações de cuIto-circuito para terra e curto-circuito entre espüas. Essas simulações tem como objetivo gerar
condições semelhantes às condições reais de operação de um transformador com defeito, para o treinamento de
uma rede neural artificial que deverá atuar como proteção diferencial.

O ATP (versão para PC do EMTP) é uma ferramenta consagrada no estudo. de transitórios em sistemas elétricos
de potência. Sua utilização neste trabalho se deve ao fato da não disponibilidade de um transformador de
potência real, com derivações ao longo dos seus enrolamentos, que possibihtasse a geração de cuIto-circuitos
internos ao transformador.

Dessa maneira, implementou-se de forma digital (através do ATP) um transformador monofásico que permite a
aquisição das suas correntes primária e secundária, tanto em operação normal como em situações de defeito
(curto-circuito para terra e entre espüas), O transformador simulado possui os seguintes dados de placa: relação
de tensão de 127 kV / 88 kV; 50 MVA,

4.1 Modelagem do Transformador sem Defeito Interno

A modelagem do transformador sem defeito interno permite as segaintes simulações: energização do
transformador; operação do transformador em regime; curto-circuito externo ao transformador; operação do
transformador com erro no TC. Para modelagem do transformador sem defeito interno é necessário utilizar
basicamente as rotinas BCT:RAN e SATURA do ATP. A rotina BCTIRAN emite, a partir dos ensaios de curto-
circuito e excitação do transformador, as matrizes [R] e [wL] representativas do transformador, conforme
apresentado a seguir [Silva-92].
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11 À/12

[wE]=w'jÀ/21 12 [R] = 11
0

R2

Já a rotina SATURA, representa as não linearidades do núcleo do transformador de potência (elemento 98 do
ATP), possibilitando, dessa forma, a simulação de eventos como a corrente de irrrush. A figura 13 apresenta o
resultado da simulação do transformador a partir da sua matriz representativa e do elemento 98 do ATP.

Mb :- 176634

;bs:

CF :250901

T(ms)

Figura 13 - Corrente no primário com o elemento 98 anexado (corrente de inrnsh)

4.2 Simulação de Curto-Circuito para Terra

Para a simulação de curto-circuito para terra no enrolamento primário do transformador, deve-se dividir o
enrolamento com defeito em duas sub-bobinas (sub-bobina a e sub-bobina b), que determinam a posição do
curto-circuito no enrolamento, conforme figura 14. Essa divisão do enrolamento primário gera uma nova matriz
[R] e uma nova matriz [wL] que representam o transformador com defeito. A metodologia para a determinação
dos novos elementos dessas matrizes é apresentada por [Bastard-94].

Nl:N2

La Mab Ma2}

[wE] = w.IMab Lb Mb2
Ma2 Mb2 22

IRa o o
tRt=lO Rb o

O O R2

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

4.3 Simulação de Curto-Circuito entre Espiras

A simulação de curto-circuito entre espiras requer a divisão do enrolamento primário do transformador em três
sub-bobinas, denominadas sub-bobinas a, b e ç, conforme ilustra a figura 15. Em conseqüência da divisão do
enrolamento primário em três sub-bobinas, as matrizes [R] e [wL] representativas do transformador passam a ser
matrizes 4 x 4. A metodologia para a determinação dos novos elementos dessas matrizes é apresentada por
[Bastard-94],
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Nl:N2
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Mc2

Ma21
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12

IRa 0 o

[wE] = w . :::
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[ R] = : Rb O
0 Rc

000

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

Através das simulações das várias condições operativas do transformador, foram gerados 450 casos diferentes de
operação para o treinamento da rede MLP, e mais 136 casos para avaliar a rede diante de situações que não
fizeram parte do seu processo de treinamento. Todos estes casos (arquivos de saída do ATP) foram aplicados a
uma rotina (elaborada no MATLAB) que extrai o conteúdo harmônico da corrente diferencial, formando as
relações que servem de entrada da rede MLP, conforme discutido nos itens anteriores (3.1, 3.2 e 3.3).

5. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS
A seguir será apresentado o comportamento da rede MLP diante de situações que não fizeram parte do seu
processo de treinamento (Teste de Generalização), sendo possível, dessa forma, avaliar a eficiência da rede como
Relé Diferencial do transformador.

As figuras (16) a (2 1) mostram o resposta da RNA para algumas das diversas situações operativas simuladas. O
primeiro gráfico nessas figuras apresenta as correntes primária e secundária nos secundários dos TC’s e a saída
da RNA (sinal de trip do Relé Diferencial). Já o segundo gráfico, mostra os sinais utilizados como entrada para a
rede (expressões (3.1) a (3.4)) e novamente a saída da RNA (sinal de trip). Os casos mostrados nessas figuras
não 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
curto-circuito para a terra

Fig.(17) Funcionamento em regime com
curto-circuito entre espiras.
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Fig.(18) Iniciando funcionamento com
curto-circuito para a tema.

Fig.(19) Iniciando funcionamento com
cuIto-circuito enüe esDiras
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Fjg.(20) Iniciando funcionamento sem defeito Fig. (21) Funcionamento com erro no TC primário
(15%).

5.1 Análise dos Resultados

Neste tIabalho foi proposta uma RNA para a implementação de uma proteção diferencial de transfonnadores de
potência. A conclusão apresentada a seguir baseia-se na análise da saída emitida pelo relé para cada uma das
diversas condições operativas do transformador.

Este item apresenta uma análise do comportamento da rede MLP diante das váIias condições operaüvas do
transformador de potência (figuras 16 a 21).
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Funcionando em regime com curto-circuito para terra (24 casos – Figura 16): Esta simulação implica em
curto-circuitar para a terra o enrolamento primário do transformador, quando este opera em regime. Diante de
todos os casos o relé atuou instantes após o defeito.

Funcionando em regime com curto-circuito entre espiras (24 casos – Figura 17): Nesta situação aplica-se
um curto-circuito entre espiras no enrolamento primário do üansfomrador operando em regime. Conforme o
esperado, o relé atua instantes após o defeito.

Iniciando funcionamento com curtbcircuito para terra (24 casos – Figura 18): Esta situação simula um
defeito para terra no enrolamento primário do transformador durante o transitório de inrush. Nesta simulação o
relé permaneceu bloqueado enquanto havia componente de restrição na corrente diferencial (antes do defeito).
Porém, após o defeito, a corrente diferencial sem componente de restrição proporcionou a atuação do relé. Em
todos os casos o relé reconheceu o defeito e atuou instantes depois.

Iniciando funcionamento com curtecircuito entre espiras (24 casos – Figura 19): Esta situação simula um
defeito entre espüas no enrolamento primário do transformador durante o transitório de inrush. Diante desta
situação o relé permaneceu bloqueado enquanto havia componente de restrição na corrente diferencial (antes do
defeito). Porém, após o defeito, a corrente diferencial sem componente de restrição proporcionou a atuação 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 situações dessa natureza aplicadas
ao relé, este manteve-se bloqueado, como esperado. O bloqueio do relé, nesse caso, é conseqüência da RNA ter
reconhecido no conteúdo harmônico da corrente diferencial (que é elevada) uma situação de energização do
transformador e não 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 restrição, o relé manteve-se bloqueado, configurando-se como uma
proteção diferencial percentual. Sendo esta a resposta esperada, o relé respondeu corretamente para os 20 casos.

Considerando o exposto acima (respostas às várias situações de operação do transformador), conclui-se que
houve um acerto de 100% nas respostas emitidas pelo relé para as 136 situações de operação do transformador.
Dessa forma, comprova-se a eficiência do algoritmo baseado em RNA proposto neste trabalho; quanto ao aceIto
nas respostas emitidas para as diversas situações simuladas e quanto ao tempo de atuação do relé em caso de
defeito interno ao transformador.

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

Além do projeto e avaliação de um relé diferencial baseado em RNA este artigo teve o intuito de apresentar as
diversas etapas necessárias para o desenvolvimento de um relé digital (projeto do filtro analógico, projeto do
filtro digital e determinação do conversor A/D), fornecendo uma introdução teórica para outros trabalhos que
venham a ser desenvolvidos na área de proteção digital de transformadores.

Com relação ao algoritmo baseado em Redes Neurais Artificiais, aqui desenvolvido, é possível concluir que esta
é realmente uma linha de pesquisa promissora para a implementação prática de relés diferenciais. Esta afirmação
é respaldada pelo bom desempenho do relé proposto neste artigo, diante das diversas condições operativas de um
transformador de potência.
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