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Resumo

Este artigo apresenta um algoritmo baseado em Redes Neurais A rtificiais (RNA) para efetuar a protecdo de
distancia de linhas de transmisso, Diferentemente dos demais algoritmos baseados nesta técnica, o

desempenho do algoritmo Proposto é comparado com o desempenho de um algoritmo convencional (Fourier)
utilizado na protecdo de distancia, Jrente a situagées operativas idénticas de uma linha de transmissao. Os
resultados desta comparacio servem de indicagdo sobre a viabilidade de implementacdo prética do
algoritmo proposto.

Palavras-chave

Prote¢do de distincia, Relés digitais, Redes MLP, Protecdo de linhas de transmissao.

1. INTRODUGAO

As linhas de transmissio percorrem grandes distancias, passando sobre os mais variados tipos de
terrenos e ficando permanentemente €xposta ao tempo. Sob estas condicdes, dentre os componentes do sisterna
elétrico de poténcia, a linha de transmissio é o que apresenta o maior indice de defeito.

localizar e isolar o trecho da linha de transmissdo com defeito (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996:;
STEVENSON, 1986). Algumas das conseqiiéncias de um defeito, caso este persista, devido a falhas no sistema
de protecdo, sio:
1- Redugdo na margem de estabilidade do sistema;
2- Danos a equipamentos vizinhos;
3- Desligamento em cascata de uma 4rea maior do sistema;
4- Danos a pessoas devido a explosdes.
Na implanta¢do do sistema de prote¢do, o nivel de tens3o da linha deve ser considerado, visto que os

niveis mais altos (normalmente, linhas de transmissio mais importantes) requerem dispositivos mais rapidos,
confidveis e precisos. Tal necessidade exige a aplicagdo de relés mais complexos e sofisticados para atender aos

RNA. Tal proposta visa aproveitar a filosofia da protegdo existente, somada a algumas vantagens das RNA.
Visto que o algoritmo proposto, encontra-se vinculado ao esquema convencional de protecdo de distincia, uma
abordagem sobre este tltimo € realizada no proximo item.

1.1 Protegio de Distancia

Através dos sinais de tensdo e corrente provenientes da linha de transmissio, o relé de distincia mede
permanentemente a impedéancia “vista” a partir de sua localizagdo. Neste caso, quando ocorre um curto-circuito
na linha de transmissdo, o relé mede a impedancia do seu ponto de localizagdo até o ponto de falta e,
indiretamente, a distancia da falta — dai o nome relé de distancia.
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Conforme Mason (1956), quando 08 relés de sobrecorrente tornam-se lentos ou nao seletivos, os reles
de distancia devem ser utilizados, pois estes nao sao afetados pela corrente de curto-circuito (como os relés de
sobrecorrente), além de serem menos afetados pelas mudangas na capacidade de geragdo € configuragio do
sistema. Essas diferencas existem porque 0s relés de distancia operam com base na impedancia medida, € ndo na
corrente como os relés de sobrecorrente.

Normalmente, os relés de distancia possuem trés zonas de protecio, sendo a primeira zona ajustada para
proteger de 85% a 95% da linha protegida (com operagao instantanea), a segunda zona ajustada para proteger de
120% a 150% da linha protegida (com operagdo temporizada) € 2a terceira zona ajustada para proteger
aproximadamente 150% da linha adjacente (com operagao temporizada) (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ,
1996; MANSON, 1956). A figura 1.1 ilustra os ajustes de tempo-distancia, realizados num relé de distancia,
com fungo de proteger a linha AB. A figura 1.2 apresenta, no plano R-X, as trés zonas de protegdo do referido
relé de distancia (Mho). Nota-se nesta figura que o ponto de instalacdo do relé é representado pela origem do
plano R-X, por onde passam todas as zonas de protegao.

3 Zona

Tempo
2 Zona
A 1 Zona B ! c i _Di
l L] | [ |
Relé
Distancia

Figura 1.1 - Ajustes de tempo-distancia do relé localizado na barra A
X A
3 Zona

2 Zona

1 Zona

Figura 1.2 — Zonas de Protegio do relé de distancia (Mho) no plano R-X.

Num relé de distincia, os sinais de tensio e corrente nos secundarios dos TP e TC sao
convenientemente combinados para possibilitar a determinagao do valor da impedancia de seqiiéncia positiva da
falta (do ponto de instalagdo do relé até o ponto de falta) e, consequentemente, a distancia em que esta ocorreu.
Caso esse valor se encontre fora das trés zonas de protecdo, o sisterna € tido como em operagio normal, e o relé
permanece bloqueado. J4 para valores que se encontram na primeira zona de protegdo, O relé atua,
instantaneamente, abrindo o disjuntor. No caso de valores de impedancia de seqiiéncia positiva que se encontram
nas segunda e terceira zona de protegio, o relé atua com tempos de atraso pré-fixados, sendo o tempo de atuagio
da segunda zona, menor que o tempo de atuag@o da terceira zona.

Na pratica, para a determinacio da impedancia de seqiiéncia positiva da falta, o relé de distancia utiliza
seis elementos de mediggo. Trés desses elementos, sio denominados de elementos de fase (elementos AB, BC e
CA) e cobrem sete tipos de defeitos, que sdo: curto-circuito trifasico (ABC), curto-circuito dupla fase (AB,BCe
CA) e curto-circuito dupla fase envolvendo a terra (AB-N, BC-N e CA-N). Os outros trés elementos,
denominados de elementos de terra (elementos AN, BN e CN), cobrem os casos de defeitos envolvendo uma
fase e a terra (A-N, B-N e C-N). Portanto, se um defeito ocorre na linha de transmisso, a impeddncia medida
por um dos elementos de medicio (ou todos no caso de um defeito trifasico) penetra a zona de protegao do rele,
provocando 2 abertura do respectivo disjuntor, isolando o defeito.

O algoritmo apresentado neste trabalho consta de uma adaptagao do relé de distincia convencional,
onde a implementagdo de todos os elementos de medigdo do relé (trés de fase e trés de terra) ¢ desenvolvida a
partir de RNA. Essa adaptagio visa desenvolver uma protegdo que, apesar de ser baseada em RNA, ¢ aplicdvel 2
qualquer linha de transmissdo. A importincia dessa proposta esta no fato de agregar algumas vantagens,
inerentes as RNA, a extensamente utilizada protegdo de distancia convencional, sem, entretanto, restringir a
utilizagdo do algoritmo desenvolvido a uma tinica linha de transmissao, COmo 0corre até momento.
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1.2 Motiva¢io para o Desenvolvimento deste Trabalho

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho provém de trés fatos:
1- A grande importancia de um eficiente esquema de protegdo para as linhas de transmissdo, razdo pela qual
existem tantos algoritmos disponiveis para essa funcdo e tanto esforgo, por parte dos pesquisadores, para
aprimorar esses algoritmos.
2- A lacuna deixada quando se trata de algoritmos, baseados em RNA, aplicados a protecdo de linhas de
ransmissdo, que sdo desenvolvidos para uma linha de transmissio especifica, o que inviabiliza a utilizagio
pratica dos mesmos.
3- A restrigio apresentada pelos  algoritmos existentes, baseados em RNA, que sio empregados como
classificadores de sinais, discriminando somente a zona faltosa da linha de fransmissdo, impedindo uma
estimativa mais precisa sobre a localizagdo do defeito.

protegido. Isso significa que o tipo dos condutores, a geometria das torres, ou o nivel de tensdo da linha, nio
devem ter influéncia sobre o algoritmo proposto. Com essa abordagem acredita-se estar contribuindo para

2. TRABALHOS ANTERIORES

A aplicagdo de RNA em sistemas elétricos de poténcia é uma linha de pesquisa que atrai cada vez mais
0s pesquisadores da area de sistemas de poténcia. Em particular, a utilizagdo de RNA na protecao das redes
elétricas vém chamando a atencio dos engenheiros de protecdo. Esse fato ¢ justificado pelos bons resultados
obtidos nas pesquisas que descrevem a utilizagdo de RNA na protegdo de equipamentos, protecdo de linhas,
diagndstico de falhas, entre outros. Tal éxito é atribuido a capacidade das RNA extrairem caracteristicas
importantes dos sinais provenientes dos elementos protegidos, além de representarem fungdes complexas sem
envolver grande formalismo matematico, como ocorre nos métodos atuais.

Em especial, a aplicagio de RNA na protecdo de linhas de transmissio é um ramo cada vez mais
explorado, visto a importancia deste componente nos sistemnas elétricos de poténcia, € o alto indice de defeitos
relacionados a0 mesmo. Em Santos (2004) ¢ apresentada uma abordagem sobre a utilizac3o de RNA na protecgdo
de linhas de transmissio. Tal abordagem destaca alguns aspectos importantes com relagdo aos trabalhos
desenvolvidos até o momento, visando discriminar onde o algoritmo proposto contribui para o estado da arte.

Através dos trabalhos apresentados por Santos (2004), sdo verificadas as inimeras possibilidades
oferecidas pelas RNA na implementagéo de algoritmos para a protecdo de linhas de transmissio, bem como, sio
salientados os bons resultados que podem ser obtidos quando a referida técnica é empregada. Os seguintes
pontos se destacam nos algoritmos desenvolvidos até 0 momento:

1- Todos os algoritmos tem suas RNA treinadas para operarem numa tinica linha de transmissdo. Portanto, para a

2- As RNA utilizadas nos algoritmos trabalham como classificadores de sinais, indicando se o defeito ocorreu
dentro ou fora da zona de prote¢do, nido oferecendo uma localizagio precisa do defeito;
3- Os algoritmos possuem RNA treinadas a partir de sinais oriundos de simulagdes de sistemas elétricos de
poténcia modelados na integra, o que demanda um razoavel esforgo inicial.

A observagio dos itens 1, 2 e 3 torna evidente que existem algumas lacunas deixadas nos atuais

descritos, genericamente, nos itens a e b apresentados a seguir.
a- O algoritmo deve ser aplicavel a qualquer linha de transmissio;
b- A RNA deve atuar como um aproximador de fungio, e nio como classificador de sinais;

Visando satisfazer os itens a e b e contribuir para o estado da arte, foi desenvolvido um algoritmo com
as seguintes caracteristicas, para a implementagio de uma protecdo de distancia: o algoritmo possui um
comportamento genérico, ou seja, pode ser aplicado a qualquer linha de ransmisséo, independentemente das
peculiaridades da mesma; o algoritmo ¢é capaz de estimar com precisdo a localizagdo do defeito, estimando
valores de resisténcia e reatincia a partir de amostras de tensio e corrente (provenientes da linha de transmissdo);
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o algoritmo proposto ¢ passivel de treinamento atraveés de um sistema de primeira ordem (circuito monofasico de
seqiiéncia positiva), dispensando a necessidade da modelagem completa do sistema elétrico de poténcia.

3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Entre as técnicas de inteligéncia artificial, uma que desperta especial interesse nos engenheiros de
sistemas de poténcia sdo as Redes Neurais Artificiais (RNA). Nesta técnica encontra-se grande possibilidade de
resolucio de problemas complexos, sem requerer um grande formalismo matematico, comum na solugéo
classica.

Dependendo do tipo de problema que se deseja resolver (Protegao, Fluxo de Carga, Confiabilidade,
entre outros), as RNA podem dispor de duas caracteristicas essenciais: (DEMUTH, 1996: HAYKIN, 1994)

1- Capacidade de interpretacio € classificagio de dados;
2- Capacidade de aproximar qualquer fungéo desejada.

Neste trabalho, que se destina a implementagao de um dispositivo para a prote¢ao de linhas de
transmissdo, € feito o uso da caracteristica de aproximagao de fungao da RNA. Neste item, sdo contemplados os
principais topicos relacionados as redes MLP (utilizadas no algoritmo proposto), visando formar uma base de
conhecimento suficiente para a apresentagao do algoritmo desenvolvido.

3.1 Redes MLP

Rosenblatt desenvolveu na década de 50, as redes compostas por Perceptron dispostos em varias
camadas, denominadas de Multilayer Perceptron (MLP). Nestas redes, 0s peurdnios que recebem 0s sinais de
entrada constituem a camada de entrada, enquanto que 0S neurdnios na saida da rede constituem a camada de
saida. Os neurdnios que s¢ encontram entre as camadas de entrada e saida, constituem as camadas ocultas. A
figura 3.1 apresenta, a titulo de exemplo, uma rede MLP com seis neurdnios dispostos em de trés camadas.

Cada camada ¢ composta por um conjunto de nmeurdnios, pesos, valores de polarizagdo e fungdo de
ativagio (BRAGA, 2000; KOVACS, 1996).

Primeira Segunda Terceira
Camada Camada Camada

pmem et prmmm - e mm e .- '

Figura 3.1 — Rede MLP com 3 camadas

O grande poder computacional deste tipo de tede torna possivel a solugdo dos problemas nao
linearmente separaveis: “uma RNA composta de camada de entrada, camada de saida e pelo menos uma camada
oculta, pode representar qualquer fungio com um numero finito de descontinuidades, desde que tenha numero de
neurénios suficientes e uma fungio ndo linear na camada oculta” (HAYKIN, 1994; WASSERMAN, 1989).

Redes MLP procuram, simplificadamente, simular o comportamento do cérebro humano, processando
as informagbes presenies na camada de entrada da RNA, até 2 camada de saida desta, transportando tais
informagdes ao longo de uma rede de neurdnios artificiais, dispostos em varias camadas. As conexdes sinapticas
presentes no sistema biolégico, sdo simuladas nas RNA, através de pesos localizados nas entradas de cada
neurdnio artificial. O ajuste desses pesos traduz o conhecimento adquirido pela RNA, e € conseguido a partir de

um processo de aprendizado da mesma — treinamento da RNA.

3.1.1 Tipos de Treinamento

Para ajustar os pesos da RNA de forma que esta “aprenda” uma funcdo de interesse, ou seja, adquira
“conhecimento”, ¢ NEcessario que a mesma passe por um processo de treinamento. Apos tal processo, 2 RNA é
submetida a um teste de generalizagdo, que visa, através da analise das suas respostas, diante de situagoes
desconhecidas, verificar se a mesma “aprendeu” corretamente a tarefa desejada. O processo de treinamento da
RNA pode ser realizado basicamente de duas maneiras:
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Treinamento supervisionado: neste caso existem pares de vetores entrada/saida conhecidos
(denominados de conjunto de treinamento). Para cada vetor de entrada (conhecido) aplicado a RNA, compara-se
a saida emitida pela rede (calculada) com a saida esperada (conhecida). Caso a saida emitida pela RNA, para
uma determinada entrada, n3o seja a saida esperada, os pesos da rede sio alterados de forma a minimizar o erro
entre as saidas emitida e esperada. Este processo dura até que o erro entre tais saidas atinja um valor minimo
esperado ou o processo alcance o niimero maximo de iteragdes determinado inicialmente.

Treinamento nio supervisionado: Neste método de treinamento existe mais plausibilidade bioldgica
do que no método anterior, visto que nio existem pares de vetores entrada/saida, para realimentar o sistema e
minimizar o erro (WASSERMAN, 1989). Desenvolvido por Kohonmen em 1984, o treinamento nio
supervisionado consiste apenas de vetores de entrada e, 4 medida que estes sdo aplicados 4 rede, os pesos desta
sdo modificados para formar vetores de saida consistentes. Portanto, apds o treinamento, a RNA ¢ capaz de
classificar corretamente os dados de entrada, gerando saidas previsiveis para tais vetores. Conforme observado,
neste tipo de treinamento, a rede se auto-configura para criar (internamente) classes referentes aos vetores de

entrada.

3.2 Algoritmo Backpropagation

O algoritmo Backpropagation foi desenvolvido para redes de neurénios de muiltiplas camadas (MLP),
resolvendo uma das limitagdes fundamentais para o treinamento de redes complexas. Conforme Kovacs (1996),
o objetivo deste algoritmo ¢ determinar novos pesos para a RNA, visando reduzir o erro quadrético entre o par
de vetores saida desejada e saida calculada. A figura 3.2 apresenta uma descrigdo de alto nivel do algoritmo
Backpropagation (LOONEY, 1997, WASSERMAN, 1989).

Fixa pardmetros
treinamento

!

Inicia aleatériamente
pesos e valores de polarizagdo

{

Fase "Forward"
Calcula o vetor de saida
da RNA

{

Calcula o vetor de erro
da camada de saida

(N

@

(3)

4)

Erro desejado ou Sim
nimero maximo de

iteragdes atingido?

Armazena pesos e
valores de polarizagdo

5

Fase "Backward"
Atualiza os pesos da RNA

(6)

Figura 3.2 — Diagrama de alto nivel do algoritmo Backpropagation

Passo 1: Para uma determinada arquitetura de RNA, fixam-se os parametros de treinamento, tais como: taxa de
aprendizado (tamanho do passo para a corregio dos pesos), niimero maximo de iteracdes e erro maximo desejado
sobre o conjunto de treinamento;

Passo 2: Inicializa aleatoriamente os pesos e valores de polarizagio da RNA;

Passo 3: Dado um conjunto de treinamento, calcula-se o vetor de saida da RNA:

Passo 4: Determina-se o erro, na camada de saida, referente ao conjunto de treinamento apresentado;

Passo 5: Verifica-se se 0 mimero maximo de iteragdes ou o erro maximo desejado, ambos fixados no passo 1, foi

atingido. Em caso afirmativo, os valores dos pesos e de polarizagio sdo armazenados e o treinamento é
encerrado. Caso contrario, tais valores sio recalculados no passo 6 e retorna-se ao passo 3;

Passo 6: Os pesos sio recalculados na camada de saida e nas camadas ocultas.
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4. PROPOSTA DO RELE BASEADO EM RNA

A proposta principal deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo, baseado em Redes Neurais
Artificiais (RNA), para efetuar a prote¢do de linhas de transmissdo. A contribui¢do principal do algoritmo
desenvolvido é a sua capacidade de ser empregado em qualquer linha de transmissao, independentemente das
peculiaridades da mesma. Essa caracteristica de ser genérico, tida como principal para o algoritmo desenvolvido,
¢ o que o diferencia dos demais algoritmos baseados em RNA, os quais séo projetados para resolver problemas
de uma situagdo especifica, ou seja, treinados para operar em uma tnica linha de transmissao. Essa limitagio,
prépria das RNA, é causada pelos casos utilizados no processo de treinamento das mesmas, que sdo gerados a
partir da situagio problema (ou seja, da linha que se deseja proteger). Para tornar o algoritmo baseado em RNA
genérico, foi desenvolvido um esquema de pré e pos-processamento dos sinais de tensdo e corrente, 0 qual ¢
descrito em detalhes nos itens a seguir.

4.1 Diagrama Funcional do Relé de Distancia

Para um diagrama funcional tipico de relé digftal, conforme o apresentado na figura 4.1, o algoritmo
desenvolvido ¢ alocado no bloco microprocessador.

e | o Sislomage Enradasngiogen | _ _ _ _ _ _ ___ . ,-f.&wmm
ven 1 Fi Vo [l
b |k Protecta Lt X Sinats e Compo
il Filtregem Diglislzecto w '
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" |q e | o |m )| Cu A ! r
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T I e e I L I I L Algoritma 5 Sialema de
[ e emmmmm - - ! | DoaaRos W Seita D [ Cotpetanes
| ' ; ! ! I
v | PR | et | — : fe
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—— el . §-¢--
interface
Local

Figura 4.1 — Diagrama funcional tipico dos Relés Digitais

A figura 4.2 ilustra o fluxo dos sinais de tensdo e corrente, sem discriminagao de fase, no algoritmo
proposto. Os proximos itens detalham os blocos apresentados nesta figura.
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] Hardwan (] Scftware (] Sattwam 1

Figura 4.2 — Fluxo dos sinais de tensio e corrente no algoritmo proposto

4.1.1 Digitalizacgo do Sinal

No processo de digitalizagdo do sinal, os dois pardmetros mais importantes sd@o a resolugio do
conversor A/D e a freqiiéncia de amostragem. Com relagdo ao primeiro parametro, conversores com resolugao
de 12 a 16 bits garantem um baixo ruido de amostragem e uma boa precisio em toda a faixa dindmica de
operagio do relé. Ja com relagdo a freqiiéncia de amostragem, foram analisadas as freqiiéncias tipicas de 16 e 32
amostras por ciclo, utilizadas em grande parte dos equipamentos comerciais. Com essas freqiiéncias de
amostragem procura-se limitar a carga computacional imposta ao microprocessador. No algoritmo proposto,
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estas duas freqiiéncias de amostragem sdo utilizadas, proporcionando um estudo comparative da freqiiéncia de
amostragem mais conveniente para a aplicagdo em questo.

4.1.2 Filtragem Analégica

O filtro projetado para ser utilizado no algoritmo em questdo provém da opgdo de se utilizar um 1inico
filtro para as freqiiéncias de amostragens de 960 Hz (16 Amostras/Ciclo) e 1920 Hz (32 Amostras/Ciclo), e
possui as seguintes caracteristicas: filtro analégico classe Butterworth, passa-baixa, ordem 3 e freqiiéncia de
corte de 200 Hz. A freqiiéncia de corte deste filtro foi determinada de forma a impor uma atenuagio de no
minimo dez vezes para as componentes de freqiiéncia superiores a 480 Hz, respeitando a condigio de Nyquist.

4.2 Algoritmo do Elemento de Mediciao de Impedancia

E importante destacar que o algoritmo a ser desenvolvido é relativo somente ao médulo de medigdo da
impedéncia de falta, ficando subentendido que a detecg3o do defeito e a classificagdo do mesmo sio realizadas
pelos métodos convencionais. A abordagem de tais métodos encontra-se fora do escopo deste trabalho.

Conforme salientado anteriormente, o relé de distincia utiliza seis elementos de medicdo para estimar
corretamente a impedancia para os dez tipos possiveis de falta (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996;
STEVENSON, 1986). Desses seis elementos, trés siao denominados de elementos de fase (AB, BC e CA) e
monitoram as faltas envolvendo duas ou mais fases. Os outros trés elementos sio denominados de elementos de
terra (AN, BN, CN) e monitoram as faltas envolvendo uma fase e a terra.

No algoritmo proposto, os elementos de fase e de terra sdo implementados com RNA que, a partir das
entradas com os sinais de tensdo e corrente, devidamente processadas, determinam a cada instante a impedancia
de seqiiéncia positiva “vista” pelo relé, em relagdo a sua localizag@o. Para realizar tal tarefa, o algoritmo de
medigao desenvolvido possui as etapas de pré-processamento, RNA e pdés-processamento.

A etapa de pré-processamento estd presente em cada elemento de medicdo do algoritmo, sendo
responsavel pela geragao dos sinais de entrada das RNA, conforme ilustram as figuras 4.3 e 4.4, para o elemento
de fase AB e o elemento de terra AN. Para os demais elementos do algoritmo, processamento analogo ao
apresentado para os elementos AB e AN sdo utilizados.

Na etapa das RNA os sinais pré-processados, referentes a cada elemento de medigdo, sdo aplicados a
duas RNA convenientemente treinadas, que determinam a resisténcia e a reatancia “vistas” pelo relé, a partir de
seu ponto de localizagdo. Uma vez que os sinais de entrada das RNA foram normalizados pela etapa de pré-
processamento, os valores de resisténcia e reatincia na saida dessas redes, também encontram-se normalizados.

Na etapa de pés-processamento os valores normalizados nas saidas das RNA sdo novamente passados
para valores de resisténcia e reatdncia em Ohms. Apds essa etapa, os valores de impedéncia sio submetidos ao
moédulo que testa as zonas de protegio do relé e decide pela geragio ou ndo do sinal de trip.

vabtk) Vabik)
wabfke1) vab{k-1)
van{k) vabik-2)... Vab{k-2)...
vab{k-M+1) Vablk-M#1) .
? Demmx ;::;sl::;a Nm;,::z:::a e Rik} Rik)
janeta x jane| 5 Pés-processamento
M amostras desse sinal Determina R ‘ R (normalizada) ‘
- {normakzado) para R {Ohms)
Caracteristicas| Trip AB
das zonas de
iabik) e
iabik-1) z,
_ ; (k) (k)
iafk) iablk-2)... RNA X Pos-processamants
b{kMe1) Determina X ‘ X (nommalizada) ‘
— e B
bk} I M amostras desse sinal jarla de ciados
L Etapa de pré-processamento _-J—[_ EtpadisRNA | Etapade mest,

Figura 4.3 — Etapas do algoritmo proposto - elemento de fase AB
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wanih | anik)

vank-11 wvan(k-1)

vandka).. Va2,
wan(k) vandk-Me1) vanjk-Me1) ~
nmﬁi"&?ﬁﬁuas Normalizagdo 62 | e Rik) Rik}
o sinal janela de dados | S RNAR Pés-processamenio
s Determing R ‘ R {nommaizado} ®
(normalizado} para R {Ohms)
Caracterishicas | Trp A
das zonas de
- protegao do
iax(k} Ell{k] ok
a1 k1) .
y = B Xiw) Xk
o L _“’":k"z]“' RMNA X Pos-processaments
k) axfk-Me) kM) Determina X * ¥ {normalzado) -
[?:fb::':‘:.:i::u::: Nomalzagia da (rormalizada) para X {Ohms)
lu: Riste snal janela de dados
Determina iar e forma =y
janela de dados com o el
i janela de dados -
M amaostras desse sinal far(k) =
k1) Grlke1}
lar(k-2)... Br(k-2)..
iar{k-b41} Tarfk-M+1)
| Etapa de pré-processamento | Etapa das ANA Etapa de rocessamenta

l l

Figura 4.4 — Etapas do algoritmo proposto - elemento de terra AN

4.3 Etapa de Pré-Processamento

A fungio desta etapa ¢ gerar os sinais de entrada para as RNA, conforme apresentado nas figuras 4.3 ¢
4.4, para os elementos de medigdo AB e AN. A partir das referidas figuras, observa-se que as etapas de pré-
processamento dos elementos de fase e dos elementos de terra do algoritmo sdo diferentes. Entretanto, o mesmo
tratamento é dado a todos os elementos de fase (AB, BC e CA), diferindo apenas nos sinais de entrada utilizados
por cada elemento de medigdo. Analogamente, todos os elementos de terra (AN, BN e CN) sofrem o mesmo
processamento, tendo como tnica diferenca os sinais de entrada utilizados em cada elemento de medigdo. Sendo
assim, neste item sera abordado o esquema de pré-processamento imposto a0s sinais de entrada dos elementos de
fase e de terra do algoritmo em questdo.

43.1 Geracio dos Sinais de Entrada dos Elementos de Medi¢io

Neste trabalho, cada elemento de medig@o ¢ composto por duas RNA, sendo, em cada elemento, uma
para determinar R e outra para determinar X. E importante ressaltar que independentemente do elemento que se
deseja representar, ndo ha distingao entre as redes que estimam a resisténcia, o mesmo ocorrendo para as redes
que estimam a reatancia. Dessa forma existem somente duas RNA, que s3o idénticas em termos de arquitetura,
diferindo apenas nos seus processos de treinamento, ou seja, uma foi treinada para estimar R ¢ a outra X.

Quando se deseja treinar uma RNA para estimar a resisténcia, o conjunto de treinamento desta deve ser
composto por vetores de entrada com amostras de tensao e corrente (devidamente processadas), enquanto que o
vetor de saida deve conter amostras com valores de resisténcia. Ja para o treinamento de uma RNA que estima a
reatincia, as amostras de tensio e corrente que constituem o vetor de entrada devem estar associadas a um vetor
de saida com amostras de reatancia (ver item 5).

Para exemplificar o principio de funcionamento dos elementos de terra do algoritmo proposto, a figura
4.5 apresenta o esquema utilizado no elemento de terra AN. Para o entendimento dos demais elementos de terra,
raciocinio analogo ao apresentado para o elemento AN deve ser empregado.

Uma abordagem mais detalhada sobre o esquema de pré-processamento ¢ apresentada em Santos
(2004), que deduz as expressdes utilizadas para gerar os sinais de entrada das RNA (elementos de terra e fase).

M amostras M amostras
do sinal de tensdo X do sinal de fensdo R
de fase (va) RNA para de fase (va) RNA para
estimar a estimar a
M amostras reatancia M amostras resisténcia
da corrente da comrente
compensada (iax) compensada (iar)

Figura 4.5 — Esquema baseado em RNA para a estimativadeR e X — Elemento de terra AN
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A partir do esquema apresentado na figura 4.5, observa-se que os valores de resisténcia e reatancia,
“vistas” pelo relé, na ocasido de um curto-circuito monofasico. ficam em funcdo exclusivamente da tensio de
fase (v,) e das correntes compensadas (i, € /,,) no ponto de mnstalacdo do relé, onde:

idr(k} = fa(k] + K?‘.fo{k} (I)
oo S 4 K G
Ia.t{k} !a{k) (%) (21}
v
a(k) (3)
RO —R! 0 _ 1
A @)
’'-r pr-p
sz LI = !I
(5)
sendo,

R', R" = Resisténcias de seqiiéncia positiva e zero do trecho com defeito (Ohms);
r', ¥ = Resisténcias de seqiiéncia positiva e zero da linha (Ohms/km)

L°, L' = Indutancias de seqiiéncia positiva e zero do trecho com defeito (Ohms);

I’, I' = Indutancias de seqiiéncia positiva e zero da linha (Ohms/km);

v, = Tenséo na fase A no local do relé;

i, = Corrente de linha na fase A;

i’ = Corrente de seqiiéncia zero;

Kr e Kx = Fator de compensagio;

k = Representagdo da amostra mais recente.

Conforme destacado na abordagem sobre o relé de distancia convencional, a corrente utilizada pelo
elemento de terra do relé deve ser corrigida, de forma que resulte num equacionamento utilizando somente a
impedancia de seqiiéncia positiva. Para isso, ¢ utilizado um fator de compensacdo que, quando se trabalha no
dominio da freqiiéncia, é aplicado diretamente sobre a corrente de linha que chega em cada elemento de terra
(BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996). Entretanto, como no algoritmo proposto trabalha-se com uma
seqiiéncia de amostras e, portanto, no dominio do tempo, o fator de compensagio utilizado para a corregio da
corrente que chega em cada elemento de terra do algoritmo ¢ obtido através das expressdes 4 e 5.

Os sinais de entrada do elemento de terra AN para uma janela de dados de M amostras, sio
apresentados a seguir,

Sinais de entrada para estimar a resisténcia (sinais de entrada da rede R)

Janela do sinal v, = [va(k] Vo) Vak-z) vﬂ(k—M+1}]

Janela do sinal far = [I-ar (%) iar k-1) I‘ar (k-2) 7 iar(k—MH]]

Sinais de entrada para estimar a reatincia (sinais de entrada da rede X)

Janela do sinal v, =[vam Volisd) Pafiud), ** va{k_ml]]

Janefa do anﬂ[ Iu = [IM“:) iﬂ'x{k-"l) fm’(k—z) =2 fﬂX(k-M*—I)]

Apos a anilise da geragdo dos sinais de entrada dos elementos de terra, sera efetuada uma anilise da
geragdo dos sinais de entrada dos elementos de fase do algoritmo proposto. Igualmente aos relés convencionais,
este algoritmo utiliza como entrada para os elementos de fase AB, BC e CA, os respectivos sinais v,; € iy, Vi €
Lbes Vea © leg (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996).

Com a finalidade de abordar o principio de funcionamento dos elementos de fase do algoritmo
proposto, a figura 4.6 ilustra o esquema utilizado para o elemento de fase AB, sendo que os demais elementos de
fase possuem comportamento andlogo a este.
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M amostras M amostras

do sinal de do sinal de

tensdo vab tensdo vab R
RNA para RNA para
estimar a estimar a

M amostras reatancia KairaEtias resisténcia

do sinal de do sinal de

corrente iab corrente iab

Figura 4.6 — Esquema baseado em RNA para a estimativa de R e X — Elemento de Fase AB

No dominio do tempo, as expressoes 6 — 7 sao empregadas para determinar 0s sinais de entrada do
elemento de fase AB do algoritmo em questao.

Y =V . —V
ab(k) alk) b(k) ) (6)

Lap(r) = lalk) ™ Polk) &

A titulo de exemplo, os sinais de entrada utilizados no elemento de fase AB, para uma janela de dados
de M amostras, sdo apresentados na seqiiéncia.

Sinais de entrada para estimar a resisténcia (sinais de entrada da rede R)

Janela do sinal v,, = [va-‘)(k} Vap(k-1) Yab(k-2) vab(ic—M-t-l)]

Janeia dO anaf iab = [‘iab(k) iab(k-l} iab(.k—Z:l G L fﬂb(k—-Mﬂ)]

Sinais de entrada para estimar a reatancia (sinais de entrada da rede X)
Janela do sinal v, =[Vab(;.-] V) Va(e-2) Vaa(k-M+|)]

Janela do sinal i,, = [iab[k] Lab (k-1) lope-2) " fab{k—MH)]

432 Utilizacdo de Valores Normalizados

Como parte do processo, para proporcionar um comportamento genérico ao algoritmo, 2 cada nova
amostra de tensio e corrente, as janelas de dados dos sinais dos seis elementos de medigd@o sdo normalizadas.
Dessa forma, pretende-se que os sinais de entrada, que constituem os vetores de entrada das RNA, fiquem
independentes do nivel de tensdo da linha de transmissio protegida. Essa medida ainda visa satisfazer a condigdo
imposta pela fungdo de ativagdo dos neurdnios presentes na camada de entrada das RNA, que so permite vetores
de entrada com valores limitados entre —1 e +1 — fungao tangente hiperbdlica (Tansig).

A normalizagdo de uma janela de dados ¢ realizada a partir da divisao de todos os seus elementos
(amostras), pelo elemento de maior valor absoluto. Quando este procedimento € realizado numa janela de dados
de tensdo, o maior elemento da janela é chamado de Vb (tensio de base da janela). Ja quando o procedimento
ocorre numa janela de dados de corrente, 0 maior elemento é chamado de Ib (corrente de base da janela). A cada
nova janela de dados a relagdo entre Vb e Ib gera Zb, denominado de impedancia de base da janela de dados.
Esse procedimento ¢ retratado nos pontos (1 - 5) descritos na seqiiéncia, para uma janela de M amostras se
deslocando sobre os sinais v, € ig (sinais de entrada do elemento de fase AB). Para as demais fases e sinais, a
analise é analoga ao caso exemplificado a Seguir.

Devido a semelhanca entre o processo de normalizagio descrito neste item € 0 processo de aplicagio do
sistema p.u., usualmente empregado em sistemas de poténcia, adotou-se, neste trabalho, para o referido processo
de normalizagdo, a mesma notacao utilizada no sistemna p.u.. Isso significa que os valores normalizados sdo
indicados por uma barra horizontal sobre a variavel em questdo (corrente, tensao ou impedancia).

Convém salientar que tal processo de normalizagao ndo consta somente da adequagdo dos valores de
entrada das RNA, sendo, entretanto, bastante semelhante a utilizacdo do sistema p.u., visto que gera uma
impedancia de base Zb que possibilita a determinagdo dos valores de resisténcia e reatincia em Ohms.

1- Sinais de entrada para o elemento AB
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Jane:’aa’osinalvab=[vabm Vab(et)  Vab(ez) vub(k_‘,_m}]

Janela dosz’nah’ab:[iabm z‘ab{k"]) Lb(hz) " z'am_M“J]

2- Determina os valores de base das Jjanelas de tensdo (Vas) € corrente (i

]

a5) Para o instante da amostra k

Vb,yp4) = max ﬂvab(k}f Jvab(k-l}J ‘an(k_zj' ‘vab{k—-MH}

Ibab(-(')=max “iab{,{-}' ‘I‘ab{'&——l} fab(sz)‘ !iﬂb(k—MHJ']

3- Determina a impedancia de base para o instante da amostra &

Zb - Vbﬂbf&)
ab(k) = E‘_‘
ab(k) ®)
4- Normaliza as amostras do sinal de entrada
) Janela do sinal v = = o _
Janela do sinal Vabigiory = 2 = [Vabl:i;] Vab(k-1)  Vab(r-z) - 1’ab(k—M+l)]
Vbab(k]
Janela do sinal i - - - R
Jane!ﬂ' do sinal fﬂb(nor) = eb _ [;‘ab(.i-) fab(j;-—]] fab(,{»—z} . iﬂb(k—M-{-]}]

Ibab(i'}
5- Forma os vetores de entrada das RNA

Vab(k)

Vab(k-1)

Vab(k-2)

Vab(k-pr+1)

Lab(k)

Lab(k-1)

Lab(k-2)

Janela do sinal Vab(nor)
Vetor de entrada (AB) =

Janela do sinal i, i)

i ab(k-pr +1)

Onde o indice “nor” indica que a janela de dados est4 normalizada.

elementos de medicio AB e AN, com as suas respectivas entradas. Como ji observado, para cada RNA o vetor
de entrada possui os M primeiros elementos referentes 3 Jjanela de dados de tensao, seguido de outros M
elementos referentes 3 janela de dados de corrente.

Neste trabalho foram analisadas Jjanelas de dados de 4,8, 12¢e16 amostras, implicando em RNA com 8,
16, 24 e 32 entradas Tespectivamente. Em termos de arquitetura da RNA, neste trabalho, o mimero de entradas
da rede é sempre igual ao comprimento do vetor de entrada da mesma, ou seja, duas vezes o comprimento da
janela de dados utilizada (uma janela de tenséo e outra de corrente).
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4.4 Etapa das Redes Neurais Artificiais

A etapa das RNA ¢é 0 micleo do algoritmo desenvolvido e consta, basicamente, de redes previamente
treinadas para aproximar fungdes. No presente trabalho, sio utilizados dois tipos de redes neurais; a primeira
treinada para determinar O valor da resisténcia (rede R); a segunda treinada para determinar o valor de reatancia
(rede X). Estas duas redes determinam esses valores a partir das amostras de tensdo e corrente, aplicadas nas
suas entradas, por intermédio dos seus Tespectivos vetores de entrada. Tanto 0s valores de entrada, como 0S
valores de saida da rede neural, encontram-se normalizados. Isso se deve em parte & Imposigao da fungdo de
ativagdo utilizada nas camadas de entrada ¢ saida das RNA (tangente hiperbolica, -1 2 +1) porém,
principalmente, como parte do esquema para proporcionar urm funcionamento genérico do algoritmo, ficando
este independente do nivel de tensao da linha de transmissao protegida.

A figura 4.7 apresenta a RNA utilizada neste projeto para processar 0 Vetor de entrada do elemento de
medicio AB, supondo uma janela de dados com M amostras.

Figura 4.7 - Exemplo de RNA utilizada no algoritmo proposto

4.5 Etapa de Pés-Processamento

Esta etapa transforma em Ohms, os valores de resisténcia e reatdncia (normalizados) presentes nas
saidas das RNA. Essa transformacdo consiste simplesmente em multiplicar a saida da rede (resisténcia ou
reatancia normalizada) pelo valor de Zb, (impedéncia de base) calculado através dos valores de Vb (tensdo de
base) e [b (corrente de base), definidos para cada janela de dados de tensdo e corrente que formam 0 vetor de
entrada (vide expressao R). A partir dos valores de resisténcia € reatancia em Ohms e da caracteristica de atuagao
ajustada para o elemento de fase 21 ou para o elemento de terra 21N, o relé pode gerar ou nio o sinal de rip.

5. METODOLOGIA PARA O TREINAMENTO DAS RNA

Este item detalha o procedimento adotado para a geragao dos sinais utilizados nos processos de
treinamento ¢ validagdo das RNA analisadas neste trabalho. Tais sinais sdo constituidos por janelas de dados
representando as diversas condigdes operativas encontradas nas linhas de transmissdo, possibilitando ©
treinamento das RNA (rede R e rede X) para as condigdes de regime permanente € transitorio de curto-circuito.
Apos treinadas, as redes sio submetidas a testes de validag@o.

O software Matlab e o seu respectivo Toolbox de RNA (Neural Network Toolbox) foram empregados
para a simulagdo das RNA e execugdo das rotinas de treinamento e validagdo das mesmas.

5.1 Treinamento das RNA

Para o algoritmo proposto sdo necessarias duas categorias de RNA: uma que estima o valor de
resisténcia (normalizado) e outra que estima o valor de reatancia (normalizado), para amostras de tensdo €
corrente contidas nos seus vetores de entrada (normalizados). Para que a rede seja capaz de realizar a fung@o
descrita, deve-se submeter 2 mesma a umn processo de treinamento, que ¢ utilizado para “ensinar” a rede a fungdo
de interesse — neste caso determinar R ou X a partir de amostras de V e I. Portanto, devem existir dois conjuntos
de treinamento, um para treinar a rede R e outro para treinar a rede X.

No presente trabalho optou-se pela utilizagao de redes MLP (proprias para a aproximagdo de fungdes),
treinamento supervisionado (para cada vetor de entrada é apresentado o vetor de saida desejado) e algoritmo de
aprendizado Backpropagation (BRAGA, 2000; DEMUTH, 1996; WASSERMAN, 1989). Conforme Santos
(2004), a configuragdo adotada para 2 RNA ¢ tipica das aplicagdes desta tecnologia em sistermnas elétricos de
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poténcia. Todas as etapas envolvendo RNA foram implementadas no Matlab (Neural Network Toolbox)
(DEMUTH, 1996).

5.2 Conjuntos de Treinamento Gerados com um Sistema Monofisico de Primeira Ordem

O sistema monofisico de primeira ordem utilizado para gerar os sinais de treinamento das RNA ¢é
mostrado na figura 5.1. Esse sistema consta da tensdo da barra A alimentando uma carga através de uma
resisténcia e uma indutancia, representando a impedéncia série de seqiiéncia positiva da linha de transmissio.
Nesse modelo a condicio de falta ¢ simulada através do fechamento de uma chave K no instante t =0,

A B
R1 L1
—
i)

vit)

Figura 5.1 — Sistema monofisico de primeira ordem
As expressdes 9 — 16, deduzidas a partir do sistema monofisico apresentado na figura 5.1, sdo utilizadas
para gerar (ja normalizados) os sinais referentes is Possiveis condi¢es operativas de uma linha de transmissdo
(SANTOS, 2004).
1- Condigido de pré-falta
la- Vetores de entrada para o treinamento das redesR e X.

cos(-z—'z-k+9]
_ N

{v ‘ } - mee (9)

cos[ﬂ-k-i-G—éJ
N

-

1b- Vetor de saida para o treinamento da rede ReX

Iba:e (10)

Lk (11)
Y= sen(¢)
Z e (12)

2- Condigio de falta
2a- Vetores de entrada para o treinamento das redes ReX.

Fk}= cos[%-k +6‘]

T
~cos(6 - B)e ¥ +cos(2—1;;£-k+6’—ﬂJ

b :
base (14)
2b- Vetor de saida para o treinamento da rede R eX
2= cos(p)

Zbase (15)
sen(
Z pase (16)

>

|
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Uma vez fixada a taxa de amostragem (N) e o tamanho da janela de dados (k) decidiu-se pelo sorteio
aleatério das seguintes variaveis: fator de poténcia da carga (¢); angulo da tensdo em que OcoIe 0 defeito (8);
inverso da constante de tempo do sistema de primeira ordem (q); dngulo relativo aos parametros R' e X' da linha
de transmissdo (). A cada novo sorteio dessas varidveis, nas expressoes 9 — 12 (para os casos de pré-falta) e 13
— 16 (para os casos de falta), sdo calculados os valores das amostras de tensdo e corrente (normalizados) que
formam as janelas de dados (vetores de entrada das RNA), bem como, 0s valores de resisténcia e reatancia
(normalizados) associados a cada situagao sorteada. Com essa medida acredita-se estar contemplando as mais
variadas condigdes operativas (na forma de janela de dados) de um sistema monofésico de primeira ordem. Além
disso, para cada caso gerado, os valores das variaveis sorteadas sao armazenados e inseridos em expressdes gue
correspondem as condigoes de pré-falta e falta com corrente negativa (expressoes 10 € 14 multiplicadas por -1),
representando uma situacio de defeito no sentido oposto ao originalmente considerado. Essa inversao no sentido
da corrente visa gerar situagdes operativas para compor um vetor de treinamento capaz de “ensinar” as RNA a
discriminarem o sentido do defeito, possibilitando que o relé em questao possa Ser instalado no final da linha de
transmissio (barra B da figura 5. 1) sem alterag@o desempenho.

Na fase final da rotina implementada para rodar as supracitadas expressoes € gerar O conjunto de
treinamento das RNA, todos os pares de vetores entrada/saida sdo normalizados, viabilizando o treinamento das
RNA com sinais exatamente iguais aqueles que serdo disponibilizados pela etapa de pré-processamento,
apresentada no item 4.3,

5.3 Arquitetura e Parametros Utilizados no Processo de Treinamento

Neste trabalho varias configuragdes de rede € parametros de treinamento foram testadas, frente aos
conjuntos de treinamento gerados no item 5.2. Na configuragdo final, os parametros de treinamento mais
relevantes s&o:

Momentum = 0,9

Taxa de Aprendizado = 0,01

Erro desejado = 1.10°

Numero maximo de iteragdes = 500.000

Algoritmo de aprendizado = Backpropagation

Fungio de transferéncia utilizada em todos os neurdnios = Tansig

E importante ressaltar que foram avaliadas RNA com janelas de dados de 4, 8, 12 e 16 amostras, obtidas
a partir de uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo (60 Hz). Também foi considerada uma RNA com
janela de dados de 16 amostras, obtida a partir de uma taxa de amostragem de 32 amostras por ciclo (60 Hz). Os
resultados obtidos no treinamento das RNA consideradas neste trabalho sdo apresentados nas tabelas 5.1 € 5.2.

Onde:

N = Taxa de Amostragem (Amostras / Ciclo);
M = Tamanho da Janela de Dados (Amostras);
E =Erro da Rede R ou X.

Arquitetura da RNA N M E Denominacio T
Neurdnios / Camada Rede R da Rede

1 2 3 4

8 17 6 1 16 4 1,9.107 Rede-16-4-1

16 33 6 1 16 8 2,32.10° Rede-16-8-1

24 49 6 1 16 12 7,58.10° Rede-16-12-1

32 65 6 1 16 16 1,82.107 Rede-16-16-1

32 65 8 1 32 16 6,42.10° Rede-32-16-1 B

Tabela 5.1 — Caracteristicas das RNA (rede R) submetidas a0 processo de treinamento
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Arquitetura da RNA N M E Denominagio
Neurdnios / Camada Rede X da Rede
1 2 3 4
8 17 6 1 16 4 8,89.10° Rede-16-4-x
16 33 6 1 16 8 1,72.10” Rede-16-8-x
24 49 6 1 16 12 6,05.107 Rede-16-12-x
32 65 6 1 16 16 7,2.107 Rede-16-16-x
32 65 8 1 32 16 2,95.107 Rede-32-16-x

Tabela 5.2 — Caracteristicas das RNA (rede X) submetidas ao processo de treinamento

5.4 Validag¢do das RNA

Antes das RNA serem avaliadas frente a um sistema elétrico modelado na integra, € realizada uma
verificagdo (isolada) de desempenho destas redes, aqui denominada de teste de validagdo. A finalidade dessa
medida é verificar se as RNA aprenderam durante o treinamento a estimar corretamente os valores de R e X,

5.4.1 Validacdo das RNA Frente a Sinais Aleatérios das Situacoes de Regime e Falta

Para a avaliagdo das RNA frente a sinais nio pertencentes aos seus conjuntos de treinamento, sdo
gerados sinais aleatorios representativos das condigdes de pré-falta e falta de uma linha de transmissdo. Estes
sinais (ja normalizados), no formato de janela de dados de tensdo e corrente, com nimero de amostras € taxas de
amostragem adequadas, sio agrupados para formar os vetores de entrada das RNA . Para cada vetor de entrada,
os valores de resisténcia e reatdncia sao previamente calculados, possibilitando a comparagdo entre estes e os
valores de resisténcia e reatéincia emitidos pelas RNA. E importante ressaltar que os sinais gerados sao baseados
num sistema de primeira ordem (figura 5.1), ndo contemplando, portanto, as situages de ondas trafegantes. Os
resultados da validacdo das redes R e X séo apresentados na tabela 5.3.

16 amestras/ciclo — 1* ordem Preé-Falta Falta
Janela de Dados Resisténcia 1492 1446
4 amostras Rede-16-4-1 8 54
Reaténcia 1498 1490
Rede-16-4-x 2 10
Janela de Dados Resisténcia 1500 1486
8 amostras Rede-16-8-r 0 14
Reaténcia 1498 1500
Rede-16-8-x 2 0
Janela de Dados Resisténcia 1279 1037
12 amostras Rede-16-12-r 221 463
Reatincia 1275 1304
Rede-16-12-x 225 196 ¥
Janela de Dados Resisténcia 1479 1470
16 amostras Rede-16-16-r 21 30
Reatincia 1452 1500
Rede-16-16-x 48 0
32 amostras/ciclo — 1* Ordem Pré-Falta Falta
Janela de Dados Resisténcia 1364 1047
16 amostras Rede-32-16-1 136 453
Reatincia 1356 1301
Rede-32-16-x 144 199

Tabela 5.3 — Resultados da avaliag¢io das RNA
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E importante destacar que cada rede foi submetida a 1500 casos de pré-falta e 1500 casos de falta, sendo
o miimero em destaque na tabela 5.3, a quantidade de vezes que a RNA calculou a impedancia com um erro
absoluto n3o superior a 3%. Ressalta-se nesta avaliagio um fato de extrema relevancia, que corresponde a
capacidade das RNA filtrarem a componente exponencial (casos de falta), respondendo corretamente quando ha
ou nio componente aperiodica no sinal de entrada.

6. ESTUDO COMPARATIVO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste item o algoritmo proposto sera implementado com as RNA avaliadas no item anterior. Como foi
verificado, tais redes foram treinadas com sinais provenientes de uma linha monofésica, representada atraves de
um modelo de primeira ordem, e obtiveram elevados indices de acertos (tabela 5.3), frente a sinais
representativos das condigdes de pré-falta e falta, neste modelo simplificado. Dessa forma, resta avaliar as
referidas redes frente as condi¢des reais de operagdo de uma linha de transmissdo trifasica, possibilitando,
inclusive, verificar a reagao dessas redes frente as situagdes de defeito que resultam em ondas trafegantes,
situacoes estas ndo contempladas no processo de treinamento das RNA. Portanto, com essa medida, torna-se
possivel avaliar qual das RNA ¢ a mais apropriada para a implementagdo do algoritmo proposto. Entende-se por
“rede mais apropriada” aquela capaz de propiciar que o algoritmo proposto responda satisfatoriamente (boa
precisdo e baixo tempo de trip) a todas as situagdes operativas geradas — apresentadas em Santos (2004).

Para viabilizar a geragdo das situagdes operativas das linhas de transmissdo adotadas neste trabalho,
foram utilizados os softwares ATP (Line Constants — para a determina¢do dos parametros de seqiiéncia dos
sistemas de transmissio adotados) e Simulink (Power System Toolbox - para a simulagdo dos sistemas adotados).

6.1 Sistemas Elétricos Adotados neste Estudo

Para efeito de teste e validagio do algoritmo proposto, este deve ser submetido as mais variadas
situagdes operativas de uma linha de transmissdo. Um requisito importante para viabilizar a implementagao
pratica desse algoritmo é que as situagdes operativas simuladas sejam referentes a sistemas de transmissdo reais.
Dessa forma, foram adotados sistemas que abrangem os niveis de tensdo de transmissdo mais usuais na pratica
(138 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV e 765 kV), bem como possuem comprimentos e capacidades de transferéncia
de poténcia coerentes com tais niveis de tensdo. Os dados referentes a tais sistemas foram obtidos junto a ONS.

6.2 Situacdes Operativas do Sistema Elétrico

Neste item sio consideradas cinco alternativas para o algoritmo proposto, diferenciando uma da outra
em termos da RNA utilizada no mesmo, ou seja, cada alternativa é implementada com uma das redes
apresentadas no item 5.3. Essas cinco alternativas sao testadas frente a doze situagdes operativas do sistema
elétrico, conforme a tabela 6.1. Considerando-se os cinco niveis de tensdo adotados neste trabalho e as cinco
RNA em teste, chegou-se a um universo de trezentos casos simulados. A partir desses casos ¢ realizado um
estudo da influéncia da taxa de amostragem e da janela de dados no desempenho do algoritmo, possibilitando
determinar qual ¢ a RNA mais adequada para a implementa¢do do mesmo.

Caso | Zth Local da Rfalta | Teta Tipo
(%) Falta (p.u.) () (°) de Curto
1 100 0,2 0 0 A-T
2 100 0,2 0 0 AB-T
3 100 0,2 0 0 AB
4 100 0,2 0 0 ABC
5 30 0,5 10 45 A-T
6 30 0,5 10 45 AB-T
7 30 0,5 0 45 AB
8 30 0,5 0 45 ABC
9 120 0,8 20 90 A-T
10 120 0,8 20 90 AB-T
11 120 0,8 0 90 AB
12 120 0,8 0 90 ABC

Tabela 6.1 — Casos utilizados para a avalia¢do das alternativas de algoritmo

E importante ressaltar que a avaliagio dos algoritmos (cada um implementado com uma das RNA
apresentadas, perfazendo um total de cinco alternativas de algoritmos) consiste na observagaoc de dois
indicadores principais, que s&o:

Ttrip: Tempo para gerar o sinal de trip
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O sinal de #ip € gerado quando o algoritmo emite trés respostas consecutivas (valores de R e X) no
interior da primeira zona de protec@o do relé. A zona de prote¢ao em questio, no presente trabalho, foi ajustada
para proteger 85% da linha de transmissdo, e apresenta caracteristica Mho.

Testab: Tempo de estabilizagdo

O tempo de estabiliza¢do € alcangado quando o algoritmo passa a emitir respostas sucessivas com um
erro menor do que 5%. Esse erro ¢ medido com relagdo ao valor correto da impedancia de falta, previamente
conhecido.

6.3 Desempenho do Algoritmo Implementado com as RNA Consideradas

Apés todas as alternativas de algoritmo serem submetidas a situagdes operativas de uma linha de
transmissdo (vide tabela 6.1) operando em cada um dos niveis de tensZo citados anteriormente, as tabelas 6.2 e
6.3 apresentam os tempos médios de estabilizagdo e trip obtidos. E importante observar que os resultados
obtidos para cada alternativa de algoritmo foram levantados frente a 60 casos de operagdo do sistema elétrico (12
situagdes operativas x 5 niveis de tenszo).

Nivel de Rede-16-4 Rede-16-8 Rede-16-12 Rede-16-16 Rede-32-16
Tensdo (kV)
138 7.45 7,81 11,00 14,00 8,72
230 7,27 7,99 9,72 12,99 8,54
345 12,73 12,82 13,72 17,63 10,55
500 9,17 11,54 9,27 12,00 7,63
765 8,63 10,18 9,95 15,00 8,04
Tempo médio 9,05 10,07 10,73 14,32 8,69
total
Tabela 6.2 — Tempo médio de #rip em cada nivel de tensido (ms)
Nivel de Rede-16-4 Rede-16-8 Rede-16-12 Rede-16-16 Rede-32-16
Tensao (kV)
138 9,75 13,50 16,50 17,00 12,70
230 17,67 26,40 19,30 21,91 15,91
345 40,33 39,40 32,67 27,08 17,00
500 16,41 18,33 61,16 20,75 35,08
765 36,58 28,75 52,00 22,91 39,25
Tempo médio 24,15 25,28 36,32 21,93 23,99
total

Tabela 6.3 — Tempo médio de estabiliza¢do em cada nivel de tensio (ms)

Em fun¢do dos tempos médios apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3, e de uma analise detalhada de cada
caso simulado, apresentada em Santos (2004), a Rede-32-16 foi considerada a melhor alternativa para a
implementagio do algoritmo proposto. Sendo assim, no proximo item tal alternativa sera comparada com um
algoritmo convencional (Fourier) para a prote¢do de distancia de linhas de transmissido (SENGER, 1998).

7. COMPARAGCAO ENTRE OS ALGORITMOS PROPOSTO E CONVENCIONAL

Neste item ¢é realizada uma comparagao entre o algoritmo selecionado no item anterior (Rede-32-16), e
um algoritmo convencional utilizado na prote¢do de distancia - Algoritmo de Fourier. Esta comparagdo consta
da analise das respostas de cada um desses algoritmos, frente a 96 simulagdes de possiveis condi¢des operativas
das linhas de transmissdo consideradas no presente estudo (itens 6.1 e 6.2), em cada um dos niveis de tensdo
adotados. Considerando os cinco niveis de tensdo adotados, cada algoritmo respondera a 480 possiveis situagoes
operativas, cujos detalhes s3o discutidos em Santos (2004).

Os resultados obtidos pelos algoritmos em cada nivel de tensdo sdo apresentados nas tabelas 7.1, 7.2,

7.3, 74 e 7.5, que contém os tempos de estabilizagio e #rip (milissegundos - ms) dos 96 casos simulados,
formados através de 32 situagGes operativas da linha de transmissdo para trés comprimentos diferentes. Nas
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referidas tabelas os mimeros entre parinteses correspondenm. em termos percentuais. a quantidade de vezes em

que o algoritmo baseado em RNA gerou o sinal de frip ou estabilizou primeiro do que o algoritmo convencional.

Comprimento da Linha de Transmissio — 138 KV

Tempo Algoritmo 50 km 74 km 150 km
RNA 1228 (94%) |13.65  (97%) |12,17 (100%)
Testab | Fourier 17.97 18,75 18,12
RNA 0688 (97%) |08,16 (100%) |0690 (100%)
Ttrip Fourier 14,20 15,63 13,7

Tabela 7.1 — Tempos médios (ms) de estabilizacio e trip em 138 kV — RNA x Fourier

Comprimento da Linha de Transmissio — 230 kV

Tempo Algoritmo 80 km 100 km 200 km
RNA 17,28  (72%) 17,04 (72%) 14,05  (88%)
Testab Fourier 17,22 17.18 17,59
RNA 09,00  (93%) 08,83 (93%) 07,90 (87%)
Ttrip Fourier 13,30 13,03 12,67

Tabela 7.2 — Tempos médios (ms) de estabilizacio e trip em 230 kV — RNA x Fourier

Comprimento da Linha de Transmissio — 345 kV

Tempo Algoritmo 100 km 145 km 300 km
RNA 17,15 (75%) 17,57 (69%) 18,46  (72%)
Testab Fourier 19,50 18,30 18,53
RNA 11,40 (100%) 10,55  (100%) 09,75 (100%)
Ttrip Fourier 16,70 16,20 15,40

Tabela 7.3 — Tempos médios (ms) de estabilizagio e trip em 345 kV — RNA x Fourier

Comprimento da Linha de Transmissdo — 500 kV

Tempo Algoritmo 181 km 300 km 400 km
RNA 36,85  (41%) 35,03 (47%) 4442  (38%)
Testab Fourier 16,93 17,00 16,93
RNA 07,60  (97%) 06,77 (97%) 06,17  (97%)
Ttrip Fourier 13,06 12,43 12,56

Tabela 7.4 — Tempos médios (ms) de estabilizacio e trip em 500 kV — RNA x Fourier

Comprimento da Linha de Transmissio — 765 kV

Tempo Algoritmo 265 km 350 km 500 km
RNA 36,70  (41%) 35,54 (38%) 41,48  (44%)
Testab Fourier 17,65 17,59 20,53
RNA 07,01 (100%) 06,75 (97%) 07,40  (87%)
Ttrip Fourier 13,46 13,10 12,93

Tabela 7.5 — Tempos médios (ms) de estabiliza¢io e trip em 765 kV — RNA x Fourier
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal contribuigio o desenvolvimento de uma protecio de distancia
generica baseada em RNA, ou seja, iniciar uma caminhada em diregdo a uma utilizagdo mais pratica dessa
poderosa ferramenta, desvinculando os dispositivos de prote¢io baseados nessa filosofia da aplicagio a uma
unica linha de transmissdo. Para alcangar tal objetivo, no presente estudo, foram desenvolvidos esquemas e
procedimentos especificos, que constituem etapas de extrema relevincia nesta pesquisa. Tais etapas sio relatadas
a seguir e, posteriormente, discutidas isoladamente, devido a importancia de cada uma delas na contribuicio
final do algoritmo proposto.

1- Esquema de pré-processamento desenvolvido para o algoritmo proposto;
2- Metodologia de treinamento das RNA;

3- Metodologia de validagdo das RNA;

4- Estudo comparativo entre as cinco alternativas de algoritmos consideradas.

Apos as conclusdes parciais, referentes a cada etapa supracitada, sera apresentada a conclusio global do
trabalho, abordando os pontos marcantes do algoritmo proposto, com relagdo as situagdes operativas reais
impostas a0 mesmo.

Sobre o esquema de pré-processamento, considerado uma contribuigéo deste trabalho, ressalta-se que
este possibilita um adequado funcionamento do algoritmo proposto, independentemente do nivel de tensio da
linha de transmissio protegida. Isso é possivel através de RNA previamente treinadas para estimarem a
resisténcia e a reatdncia (seqii€ncia positiva) de uma linha de transmiss3o, a partir de janelas de dados com
amostras de tensdo e corrente devidamente processadas. Conforme os testes de validagdo das RNA, apresentados
na tabela 5.3, o esquema de pré-processamento ¢ bastante eficaz, para sinais gerados a partir de um sistema
monofasico de primeira ordem.

Com relagdo a metodologia de treinamento das RNA, em se tratando de tempo e desempenho de
treinamento, obteve-se um elevado ganho com o procedimento adotado neste trabalho. Tal ganho é obtido
porque as RNA utilizadas nos elementos de medi¢ao do algoritmo proposto sdo treinadas a partir de sinais
provenientes de um sistema monofésico de primeira ordem, o que é possivel devido ao esquema de pré-
processamento discutido anteriormente. J4 no processo de treinamento convencional, as RNA devem ser
treinadas com sinais provenientes dos locais onde estas redes serdo utilizadas na fase pés treinamento. Visto que
esses sinais sdo de maior complexidade, pois foram extraidos de sistemas trifasicos, tanto o desempenho, como o
tempo de treinamento das RNA, tendem a serem afetados negativamente,

A terceira conclusdo parcial diz respeito a rotina elaborada para efetuar um rapido teste de
generalizacdo das RNA treinadas a partir de um sistema monofasico de primeira ordem. Este teste também evita
que seja necessaria a submissdo da RNA a um sistema modelado na integra, o que despenderia um tempo
elevado para validar a rede, frente 2 um nimero razoavel de situagbes operativas. Portanto, como solugio prévia
para a validagdo da RNA, foi elaborada uma rotina que gera sinais referentes as diversas condigdes operativas de
um sistema de primeira ordem. Através dos resultados emitidos pela RNA, para tais sinais, é possivel verificar a
qualidade do treinamento desta, seja qual for a taxa de amostragem ou o tamanho da janela de dados com que a
mesma foi treinada. Tal método indica rapidamente se a RNA “aprendeu” a estimar a resisténcia ou a reatincia
em fun¢io das amostras de tensdo e corrente contidas nos seus vetores de entrada, contenham estas amostras os
efeitos da componente aperiddica, ou ndo. O sucesso nesta etapa habilita a RNA a ser, posteriormente, avaliada
frente a situagdes reais de sistemas trifasicos.

Finalizando as conclusdes parciais, salienta-se a importancia do estudo realizado para determinar qual é
a melhor alternativa de algoritmo para compor uma proteg3o de distincia genérica baseada em RNA. Tal estudo
constou da avaliagdo do algoritmo proposto implementado com cinco alternativas diferentes de RNA, onde cada
alternativa possui tamanho de janela de dados ou taxa de amostragem diferentes. Todas as alternativas de
algoritmo foram submetidas a inlimeras situagGes operativas de linhas de transmissdo operando em diversos
niveis de tensdo. Considerando os tempos médios de estabilizagdo e #rip, segundo os critérios adotados, a
alternativa Rede-32-16 se apresentou como a mais adequada para compor o algoritmo de protegio proposto neste
trabalho, visto que a mesma atende satisfatoriamente as expectativas de tempo em todos os niveis de tens3o.

Uma vez apresentadas as consideragdes e conclusdes parciais, iniciam-se as ponderagdes sobre os
pontos marcantes € as conclusdes do presente trabalho. Portanto, as colocagBes a seguir sdo efetuadas num
ambito global, ou seja, através da analise dos resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido (testado no item
7) e dos resultados esperados do algoritmo idealizado inicialmente.

Como exposto oportunamente, o algoritmo idealizado possui a capacidade de ser genérico, podendo,
apesar de ser implementado com RNA, proteger qualquer linha de transmiss3o, independentemente do seu nivel
de tensdo ou comprimento. Essa importante caracteristica do algoritmo proposto (ser genérico) conduz a uma
conclusdo em duas etapas: a-) capacidade do algoritmo responder adequadamente (com as medidas de R e X),
independentemente do nivel de tensdo da linha de transmissao protegida; b-) aplicagdo pratica do algoritmo
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proposto, considerando 0s tempos de estabilizagdo e rrip do mesmo, com Tespeito is necessidades das linhas de
transmissao.

Com relagio a primeira colocagao (generalidade do algoritmo desenvolvido), constatou-se que 0O
esquema de pré-processamento torna genérica qualquer uma das alternativas de algoritmo implementadas neste
trabalho, independentemente da taxa de amostragem adotada ou do tamanho da janela de dados.

Com relagio aos tempos de estabilizagao e rip do algoritmo proposto, pode-se dizer que,
incondicionalmente, este leva vantagem com relagao ao algoritmo convencional até o nivel de 345 kV.
Entretanto, para os casos de 500 kV e 765 kV, o desempenho do algoritmo convencional é nitidamente superior
ao do algoritmo proposto, quando se trata de tempo de estabilizaco. J4 com relagio aos tempos de frip, mesmo
nesses niveis de tensdo, o algoritmo proposto possui atuacao mais rapida, levando vantagem sobre o algoritmo
convencional.
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