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Resumo

Este artigo apresenta um algoritmo baseado em Redes Neurais Arüfrciais (RNA) para efetuar a proteção de
distância de linhas de transmissão. Diferentemente dos demais algoritmos baseados nesta técnica, o
algoritmo apresentado possui a característica de ser genérico, ou seja, o mesmo pode ser utilizado em
qualquer linha de transmissão, independentemente das peculiaridades desta (nivel de tensão, geometria das
torres, cabos, etc), sem ajustes adicionais na topotogia ou nos parâmetros da RNA. Para tornar possivel a
implementação de tal algoritmo. foram desenvolvidas as etapas de pré e pós-processamento das RNA. O
desempenho do algoritmo proposto é comparado com o desempenho de um algoritmo convencional (Fourier)
utilizado na proteção de distância, frente a situações operativas idênticas de uma linha de transmissão. Os
resultados desta comparação servem de indicação sobre a viabilidade de implementação prática do
algoritmo proposto.

Palavras-chave

Proteção de distância, Relés digitais, Redes MLP, Proteção de linhas de transmissão

1. INTRODUÇÃO
As linhas de transmissão percorrem grandes distâncias, passando sobre os mais variados tipos de

terrenos e ficando permanentemente exposta ao tempo. Sob estas condições, dentre os componentes do sistema
elétrico de potência, a linha de transmissão é o que apresenta o maior índice de defeito.

Para que os defeitos em linhas de transmissão tenham o menor impacto possível, é necessário que a
linha tenha um adequado sistema de proteção. Esse sistema de proteção visa, no menor tempo possível, detectar,
localizar e isolar o trecho da linha de transmissão com defeito (BLACKBURN,1997; HOROWITZ, 1996;
STEVENSON, 1986). Algumas das conseqüências de um defeito, caso este persista, devido a falhas no sistema
de proteção, são:
1- Redução na margem de estabilidade do sistema;

2- Danos a equipamentos vizinhos;

3- Desligamento em cascata de uma área maior do sistema;

4- Danos a pessoas devido a explosões.
Na implantação do sistema de proteção, o nível de tensão da linha deve ser considerado, visto que os

níveis mais altos (normalmente, linhas de transmissão mais importantes) requerem dispositivos mais rápidos,
confiáveis e precisos. Tal necessidade exige a aplicação de relés mais complexos e sofisticados para atender aos
requisitos de velocidade e confiabilidade. Essa medida torna a solução mais onerosa, porém, plenamente
justificável.

A proteção de distâ{leia é a mais empregada nas ]inhas de transmissão, e por esse motivo, o presente
trabalho propõe uma implementação do esquema de proteção de distância convencional, a partir da utilização de
RNA. Tal proposta visa aproveitar a filosofia da proteção existente, somada a algumas vantagens das RNA.
Visto que o algoritmo proposto, encontra-se vinculado ao esquema convencional de proteção de distância, uma
abordagem sobre este último é realizada no próximo item.

1.1 Proteção de Distância
Através dos sinais de tensão e corrente provenientes da linha de transmissão, o relé de distância mede

permanentemente a impedância “vista” a paItir de sua localização. Neste caso, quando ocorre um curto-circuito
na linha de transmissão, o relé mede a impedância do seu ponto de localização até o ponto de falta e,
indiretamente, a distância da falta – daí o nome relé de distância.
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Conforme Mason (1956), quando os relés de sobrecorrente tornam-se lentos ou não seletivos, os relés
de distância devem ser utilizados, pois estes não são afetados pela corrente de curto-circuito (como os relés de
sobrecorrente), além de serem menos afetados pelas mudanças na capacidade de geração e configuração do
sistema. Essas diferenças existem porque os relés de distância operam com base na impedância medida, e não na
corrente como os relés de sobrecorrente.

Normalmente, os relés de distância possuem três zonas de proteção, sendo a primeira zona ajustada para
proteger de 85% a 95% da linha protegida (com operação instantânea), a segunda zona ajustada para proteger de
120% a 150% da linha protegida (com operação temporizada) e a terceira zona ajustada para proteger
aproximadamente 150% da linha adjacente (com operação temporizada) (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ,
1996; MANSON, 1956). A figura 1.1 ilustra os ajustes de tempo-distância, realizados num relé de distância,
com função de proteger a linha AB. A figura 1.2 apresenta, no plano R-X, as três zonas de proteção do referido
relé de distância (Mho). Nota-se nesta figura que o ponto de instalação do relé é representado pela origem do
plano R-X, por onde passam todas as zonas de proteção.

Tempo

A

2 Zona

3 Zona

D

Relé

Distância

Figura 1.1 - Ajustes de tempo-distância do relé localizado na barra A

Figura 1.2 – Zonas de Proteção do relé de distância Who) no plano R-X.

Num relé de distância, os sinais de tensão e corrente nos secundários dos TP e TC são
convenientemente combinados para possibilitar a determinação do valor da impedância de seqüência positiva da
falta (do ponto de instalação do relé até o ponto de falta) e, consequentemente, a distância em que esta ocorreu.
Caso esse valor se encontre fora das três zonas de proteção, o sistema é tido como em operação noruul, e o relé
permanece bloqueado. Já para valores que se encontram na primeira zona de proteção, o relé atua,
instantaneamente, abrindo o disjuntor. No caso de valores de ürpedância de seqüência positiva que se encontram
nas segunda e terceira zona de proteção, o relé atua com tempos de atraso pré-fixados, sendo o tempo de atuação
da segunda zona, menor que o tea4>o de atuação da terceira zona.

Na prática, para a determinação da impedância de seqüência positiva da falta, o relé de distância utiliza
seis elementos de medição. Três desses elementos, são denominados de elementos de fase (elementos AB, BC e
CA) e cobrem sete tipos de defeitos, que são: cuIto-circuito trifásico (ABC), cuIto-circuito dupla fase (AB, BC e
CA) e curto-circuito dupla fase envolvendo a terra (AB-N, BC-N e CA-N). Os outros três 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 transmissão, a impedância medida
por um dos elementos de medição (ou todos no caso de um defeito trifásico) penetra a zona de proteção do relé,
provocando a abertura do respectivo disjuntor, isolando o defeito.

O algoritmo apresentado neste trabalho consta de uma adaptação do relé de distância convencional,
onde a implementação de todos os elementos de medição do relé (três de fase e três de terra) é desenvolvida a
partir de RNA. Essa adaptação visa desenvolver uma proteção que, apesar de ser baseada em RNA, é aplicável à
qualquer linha de transmissão. A importância dessa proposta está no fato de agregar algumas vantagens,
inerentes às RNA, à extensamente utilizada proteção de distância convencional, sem, entretanto, restringir a
utilização do algoritmo desenvolvido a uma única linha de transmissão, como ocorre até momento.
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1.2 Motivação para o Desenvolvimento deste Trabalho

A motivação para o desenvolvimento deste trabalho provém de três fatos:

1- A grande importância de um eficiente esquema de proteção para as linhas de transmissão, razão pela qual
existem tantos algoritmos disponíveis para essa função e tanto esforço, por parte dos pesquisadores, para
aprimorar esses algoritmos.

2- A lacuna deixada quando se trata de algoritmos, baseados em RNA, aplicados a proteção de linhas de
transmissão, que são desenvolvidos para uma linha de transmissão específica, o que inviabiliza a utilização
prática dos mesmos.

3- A restrição apresentada pelos algoritmos existentes, baseados em RNA, que são empregados como
classificadores de sinais, discriminando somente a zona faltosa da linha de transmissão, impedindo uma
estimativa mais precisa sobre a localização do defeito.

Portanto, com vista ao exposto nos três fatos anteriores, a motivação do presente estudo é orientada pelo
desenvolvimento de uma proteção de distância cujo algoritmo do elemento de medição é baseado em RNA. Tal
algoritmo deve responder, com medidas de resistência e reatância, aos sinais de tensão e corrente presentes nos
secundários dos TP e TC, proporcionando uma estimativa da localização do defeito. Como grande motivação,
essas medidas fornecidas pelo algoritmo devem estar desvinculadas das características do sistema elétrico
protegido. Isso significa que o tipo dos condutores, a geometria das torres, ou o nível de tensão da linha, não
devem ter influência sobre o algoritmo proposto. Com essa abordagem acredita-se estar contribuindo para
estender a fronteira das pesquisas, voltadas para a aplicação das RNA na proteção de distância, à medida que se
viabiliza a utilização dessa solução na prática.

2. TRABALHOS ANTERIORES
A aplicação de RNA em sistemas elétricos de potência é uma linha de pesquisa que atrai cada vez mais

os pesquisadores da área de sistemas de potência. Em particular, a utilização de RNA na proteção das redes
elétricas vêm chamando a atenção dos engenheiros de proteção. Esse fato é justificado pelos bons resultados
obtidos nas pesquisas que descrevem a utilização de RNA na proteção de equipamentos, proteção de linhas,
diagnóstico de falhas, entre outros. Tal êxito é atribuído à capacidade das RNA extraírem características
importantes dos sinais provenientes dos elementos protegidos, além de representarem funções complexas sem
envolver grande formalismo matemático, como ocorre nos métodos atuais.

Em especial, a aplicação de RNA na proteção de linhas de transmissão é um ramo cada vez mais
explorado, visto a importância deste componente nos sistemas elétricos de potência, e o alto índice de defeitos
relacionados ao mesmo. Em Santos (2004) é apresentada uma abordagem sobre a utilização de RNA na proteção
de linhas de transmissão. Tal abordagem destaca alguns aspectos importantes com relação 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), são verificadas as inúmeras possibilidades
oferecidas pelas RNA na ürplementação de algoritmos para a proteção de linhas de transmissão, bem como, são
salientados os bons resultados que podem ser obtidos quando a referida técnica é enI)regada. Os seguintes
pontos se destacam nos algoritmos desenvolvidos até o momento:
1- Todos os algoritmos tem suas RNA treinadas para operarem numa única linha de transmissão. Portanto, para a
sua utilização em uma nova linha, seria necessário refazer a simulação de centenas ou milhares de casos de faltas
dessa linha, além de todo o processo de treinamento da RNA. Tal necessidade inviabihza a aplicação prática da
solução baseada na teoria de RNA;

2- As RNA utilizadas nos algoritmos trabalham como classificadores de sinais, indicando se o defeito ocorreu
dentro ou fora da zona de proteção, não oferecendo uma localização precisa do defeito;

3- Os algoritmos possuem RNA treinadas a partir de sinais oriundos de simulações de sistemas elétricos de
potência modelados na integra, o que demanda um razoável esforço inicial.

A observação dos itens 1, 2 e 3 torna evidente que existem algumas lacunas deixadas nos atuais
algoritmos para a proteção de linhas de transmissão. Sendo assim, o que se propõe neste trabalho é um
algoritmo, baseado em RNA, que atenda à certos requisitos fundamentais, elaborados para preencher as lacunas
existentes nos algoritmos apresentados anteriormente e contribuir para o estado da arte. Tais requisitos são
descritos, genericamente, nos itens a e b apresentados a seguir.

a- O algoritmo deve ser aplicável a qualquer linha de transmissão;
b- A RNA deve atuar como um aproximador de função, e não como classificador de sinais;

Visando satisfazer os itens a e b e contübuü para o estado da arte, foi desenvolvido um algoritmo com
as seguintes caracterÍsticas, para a ÜIplementação de uma proteção de distância: o algoritmo possui um
conportamento genérico, ou seja, pode ser aplicado a qualquer linha de transmissão, independentemente das
peculiaridades da mesma; o algoritmo é capaz de estimar com precisão a localização do defeito, estimando
valores de resistência e reatância a partir de amosüas de tensão e corrente (provenientes da linha de transmissão);
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o algoritmo proposto é passível de treinamento através de um sistema de primeira ordem (circuito monofásico de
seqüência positiva). dispensando a necessidade da modelagem completa do sistema eléürico de potência.

3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Entre as técnicas de inteligência artificial, uma que desperta especial interesse nos engenheiros de

sistemas de potência são as Redes Neurais Artificiais (RNA). Nesta técnica encontra-se grande possibilidade de
resolução de problemas complexos, sem requerer um grande formahsmo matemático, comum na solução
clássica

Dependendo do tipo de problema que se deseja resolver (Proteção, Fluxo de Carga, Confiabilidade,
entre outros), as RNA podem dispor de duas características essenciais: (DEMUTH, 1996; HAYKIN, 1994)
1- Capacidade de interpretação e classificação de dados;

2- Capacidade de aproximar qualquer função desejada.

Neste trabalho, que se destina à implementação de um dispositivo para a proteção de linhas de
transmissão, é feito o uso da característica de aproximação de função da RNA. Neste item, são contemplados os
principais tópicos relacionados às redes MLP (utilizadas no algoritmo proposto), visando forruar uma base de
conhecimento suficiente para a apresentação do algoritmo desenvolvido.

3.1 Redes MLP

Rosenblatt desenvolveu na década de 50, as redes compostas por Percepuon dispostos em várias
camadas, denominadas de Multilayer Percepüon (MLP). Nestas redes, 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
figura 3.1 apresenta, a título de exemplo, uma rede MLP com seis neurônios dispostos em de üês camadas.

Cada camada é composta por um conjunto de neurônios, pesos, valores de polarização e função de
ativação (BRAGA, 2000; KOVÁCS, 1996).

Primeira Segunda Terceira
Camada Camada Camada

Figura 3.1 – Rede MLP com 3 camadas

O grande poder computacional deste tipo de rede torna possível a solução dos problemas não
linearmente separáveis: “urna RNA composta de camada de entrada, camada de saída e pelo menos uma camada
oculta, pode representar qualquer função com um número fiIÜtO de descontinuidades, desde que tenha número de
neurônios suficientes e uma função não linear na camada oculta” WAYKIN, 1994; WASSERMAN, 1989)

Redes MLP procuram, simphficadamente, simular o comportamento do cérebro humano, processando
as informações presentes na camada de entrada da RNA, até a camada de saída desta, transportando tais
informações ao longo de uma rede de neurônios artificiais, dispostos em várias camadas. As conexões sinápticas
presentes no sistema biológico, são simuladas nas RNA, através de pesos localizados nas entradas de cada
neurônio artificial. O ajuste desses pesos traduz o conhecimento adquirido pela RNA, e é 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 função de interesse, ou seja, adquira
“conhecimento”, é necessário que a mesma passe por um processo de treinamento. Após tal processo, a RNA é
submetida à um teste de generalização, que visa, através da análise das suas respostas, diante de situações
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/saída conhecidos
(denominados de conjunto de treinamento). Para cada vetor de entrada (conhecido) aplicado à RNA, compara-se
a saída emitida pela rede (calculada) com a saída esperada (conhecida), Caso a saída emitida pela RNA, para
uma determinada entrada, não seja a saída esperada, os pesos da rede são alterados de forma a minimizar o erro
entre as saídas emitida e esperada. Este processo dura até que o erro entre tais saídas atinja um valor mínimo
esperado ou o processo alcance o número máximo de iterações determinado inicialmente.

Treinamento não supervisionado: Neste método de treinamento existe mais plausibilidade biológica
do que no método anterior, visto que não existem pares de vetores entrada/saída, para realimentar o sistema e
minimizar o erro (WASSERMAN, 1989). Desenvolvido por Kohonen em 1984, o treinamento não
supervisionado consiste apenas de vetores de entrada e, à medida que estes são aplicados à rede, os pesos desta
são modificados para formar vetores de saída consistentes. Portanto, após o treinamento, a RNA é capaz de
classificar corretamente os dados de entrada, gerando saídas previsíveis 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 Backpropagaüon foi desenvolvido para redes de neurônios de múltiplas camadas (MLP),

resolvendo uma das limitações fündamentais para o treinamento de redes complexas. Conforme Kovács (1996),
o objetivo deste algoritmo é determinar novos pesos para a RNA, visando reduzir o erro quadrático entre o par
de vetores saída desejada e saída calculada. A figura 3.2 apresenta uma descrição de alto nível do algoritmo
Backpropagation (LOONEY, 1997; WASSERMAN, 1989).

Fase "Forward"
Calcula o vetor de saída

da RNA

Erro desejado ou
número máximo de
jterações atingido?J

Figura 3.2 – Diagrama de alto nível do algoritmo Backpropagaüon

Passo 1: Para urna determinada arquitetura de RNA, fixam-se os parâmetros de treinamento, tais como: taxa de
aprendizado (tamanho do passo para a correção dos pesos), número máximo de iterações e eno máximo desejado
sobre o conjunto de treinamento;

Passo 2: Iniciahza aleatoriamente os pesos e valores de polarização da RNA;
Passo 3: Dado um conjunto de treinamento, calcula-se o vetor de saída da RNA;

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

Passo 5: Verifica-se se o número máximo de iterações ou o erro máximo desejado, ambos fixados ao passo 1, foi
atingido. Em caso afinnativo, os valores dos pesos e de polarização são armazenados e o treinamento é
encerrado. Caso contrário, tais valores são recalculados no passo 6 e retorna-se ao passo 3;

Passo 6: Os pesos são recalculados na camada de saída e nas camadas ocultas.
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4. PROPOSTA DO RELÉ BASEADO EM RNA
A proposta principal deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo, baseado em Redes Neurais

Artificiais (RNA), para efetuar a proteção de linhas de transmissão. A contribuição principal do algoritmo
desenvolvido é a sua capacidade de ser empregado em qualquer linha de transmissão, independentemente das
peculiaridades da mesma. Essa característica de ser genérico, tida como principal para o algoritmo desenvolvido,
é o que o diferencia dos demais algoritmos baseados em RNA, os quais são projetados para resolver problemas
de uma situação específica, ou seja, treinados para operar em uma única linha de transmissão. Essa limitação,
própria das RNA, é causada pelos casos utilizados no processo de treinamento das mesmas, que são gerados a
partir da situação problema (ou seja, da linha que se deseja proteger). Para tornar o algoritmo baseado em RNA
genérico, foi desenvolvido um esquema de pré e pós-processamento dos sinais de tensão e comente, o qual é
descrito em detalhes nos itens a seguir.

4.1 Diagrama Funcional do Relé de Distância
Para um diagrama funcional típico de relé digital, conforme o apresentado na figura 4.1, o algoritmo

desenvolvido é alocado no bloco microprocessador.

Figura 4.1 – Diagrama funcional típico dos Relés Digitais

A figura 4.2 ilustra o fluxo dos sinais de tensão e corrente, sem discriminação de fase, no algoritmo
proposto. Os próximos itens detalham os blocos apresentados nesta figura.

da Zbnas da

Figura 4.2 – Fluxo dos sinais de tensão e corrente no algoritmo proposto

4.1.1 Digitalização do Sinal

No processo de digitalização do sinal, os dois parâmetros mais importantes são a resolução do
conversor A/D e a âeqüência de amostragem. Com relação ao primeiro parâmetro, conversores com resolução
de 12 a 16 bits garantem um baixo ruído de amostragem e uma boa precisão em toda a faixa dinâmica de
operação do relé. Já com relação à üeqüência de amostragem, foram analisadas as âeqüências típicas de 16 e 32
amostras por ciclo, utilizadas em grande parte dos equipamentos comerciais. Com essas âeqüências de
amostragem procura-se limitar a carga computacional imposta ao microprocessador. No algoritmo proposto,
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estas duas freqüências de amostragem são utilizadas, proporcionando um estudo comparativo da freqüência de
amostragem mais conveniente para a aplicação em questão

4.1.2 Filtragem Analógica

O filtro projetado para ser utilizado no algoritmo em questão provém da opção de se utilizar um único
filtro para as freqüências de amostragens de 960 Hz (16 Amostras/Ciclo) e 1920 Hz (32 Amostras/Ciclo), e
possui as seguintes características: filtro analógico classe Butterworth, passa-baixa, ordem 3 e freqüência de
corte de 200 Hz. A freqüência de corte deste filtro foi determinada de forma a impor uma atenuação de no
mínimo dez vezes para as componentes de freqüência superiores a 480 Hz, respeitando a condição de Nyquist.

4.2 Algoritmo do Elemento de Medição de Impedância
É importante destacar que o algoritmo a ser desenvolvido é relativo somente ao módulo de medição da

impedância de falta, ficando subentendido que a detecção do defeito e a classificação do mesmo são realizadas
pelos métodos convencionais. A abordagem de tais métodos encontra-se fora do escopo deste trabalho.

Conforme salientado anteriormente, o relé de distância utiliza seis elementos de medição para estimar
corretamente a impedância para os dez tipos possíveis de falta (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996;
STEVENSON, 1986). Desses seis elementos, três são denominados de elementos de fase (AB, BC e CA) e
monitoram as faltas envolvendo duas ou mais fases. Os outros três elementos são 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 são implementados com RNA que, a partir das
entradas com os sinais de tensão e corrente, devidamente processadas, determinam a cada instante a impedância
de seqüência positiva “vista” pelo relé, em relação à sua localização. Para realizar tal tarefa, o algoritmo de
medição desenvolvido possui as etapas de pré-processamento, RNA e pós-processamento.

A etapa de pré-processamento está presente em cada elemento de medição do algoritmo, sendo
responsável pela geração 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 análogo ao
apresentado para os elementos AB e AN são utilizados.

Na etapa das RNA os sinais pré-processados, referentes a cada elemento de medição, são aplicados a
duas RNA convenientemente treinadas, que determinam a resistência e a reatância “vistas“ pelo relé, a partir de
seu ponto de localização. Uma vez que os sinais de entrada das RNA foram normahzados pela etapa de pré.
processamento, os valores de resistência e reatância na saída dessas redes, também encontram-se normahzados.

Na etapa de pós-processamento os valores normalizados nas saídas das RNA são novamente passados
para valores de resistência e reatância em Ohms. Após essa etapa, os valores de impedância são submetidos ao
módulo que testa as zonas de proteção do relé e decide pela geração ou não do sinal de trip .

R(k) R(k)

'&
Tr+) AB

bHk#+1)lab{k4MI )

:

Figura 4.3 – Etapas do algoritmo proposto - elemento de fase AB
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Figura 4.4 – Etapas do algoritmo proposto - elemento de terra AN

4.3 Etapa de Pré-Processamento

A função desta etapa é gerar os sinais de entrada para as RNA, conforme apresentado nas figuras 4.3 e
4.4, para os elementos de medição 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 são 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 medição. Analogamente, todos os elementos de terra (AN, BN e CN) sofrem o mesmo
processamento, tendo como única diferença os sinais de entrada utilizados em cada elemento de medição. Sendo
assim, neste item será abordado o esquema de pré-processamento imposto aos sinais de entrada dos elementos de
fase e de terra do algoritmo em questão.

4.3.1 Geração dos Sinais de Entrada dos Elementos de Medição

Neste trabalho, cada elemento de medição é composto por duas RNA, sendo, em cada elemento, uma
para determinar R e outra para determinar X. É importante ressaltar que independentemente do elemento que se
deseja representar, não há distinção entre as redes que estimam a resistência, o mesmo ocorrendo para as redes
que estimam a reatância. Dessa forma existem somente duas RNA, que são idênticas em termos de arquitetura,
diferindo apenas nos seus processos de treinamento, ou seja, uma foi treinada para estimar R e a outra X.

Quando se deseja treinar uma RNA para estimar a resistência, o conjunto de treinamento desta deve ser
composto por vetores de entrada com amostras de tensão e corrente (devidamente processadas), enquanto que o
vetor de saída deve conter amostras com valores de resistência. Já para o treinamento de uma RNA que estima a
reatância, as amostras de tensão e corrente que constituem o vetor de entrada devem estar associadas a um vetor
de saída com amostras de reatância (ver item 5).

Para exemplificar o princípio 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,
raciocínio análogo ao apresentado para o elemento AN deve ser empregado.

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

M amostras
do sinal de tensão

de fase (va)

M amostras
do sinal de tensão

de fase (va)
X

RNA para l
estimar a IB
reatância

R

estimar a ii?:l8

resistência
M amostras
da corrente

compensada (iax)

M amostras
da corrente

compensada (iar)

Figura 4.5 – Esquema baseado em RNA para a estimativa de R eX – Elemento de terra AN
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A partir do esquema apresentado na figura 4,5, observa-se que os valores de resistência e reatância,
“vistas” pelo relé, na ocasião de um curto-circuito monofásico, ficam em função exclusivamente da tensão de
fase (v,) e das correntes compensadas (/,, e a) no ponto de instalação do relé, onde:

fM(k) = 1a(1) + Kr 10 (t) (1)

:'; (#) = ( (1) + Kx.io to (2)

V' (k) (3)
0Ro –R\ r -r

nn=

r

XT = Zo – 11L
/0 /1

(4)

R1 , Ro = Resistências de seqüência positiva e zero do trecho com defeito (Ohms);
r1, ro = Resistências de seqüência positiva e zero da haha (Ohms/km)
Eo, Z1 = Indutâncias de seqüência positiva e zero do trecho com defeito (Ohms);

v, = Tensão na fase A no local do relé;
L = Corrente de linha na fase A;
14 = Corrente de seqüência zero;
Kr e Kr = Fator de compensação
k = Representação da amostra mais recente.

Conforme destacado na abordagem sobre o relé de distância convencional, a corrente utilizada pelo
elemento de terra do relé deve ser corrigida, de forma que resulte num equacionamento utilizando somente a
inpedância de seqüência positiva. Para isso, é utilizado um fator de compensação que, quando se trabalha no
domínio da âeqüência, 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
seqüência de amostras e, portanto, no domínio do tempo, o fator de compensação utilizado para a correção da
corrente que chega em cada elemento de terra do algoritmo é obtido através das expressões 4 e 5.

Os sinais de entrada do elemento de terra AN para uma janela de dados de M amostras, são
apresentados a seguir.
Sinais de entrada para estimar a resistência (sinais de entrada da rede R)

sendo

f , /1 = Indutâncias de seqüência positiva e zero da linha (Ohms/km);

(5)

Janela do sinal v , =[„.„,

= [,„,*,

= [:'.*„,

y'(#-1) V'(k-2) Va ( A-M+1

Zar (k–M +11

Va (k–M+1)

tal (k-M +1\

Janela do sinal i., = k.,(t) (,( 1_1) (,(É_2)
Sinais de entrada para estimar a reatância (sinais de entrada da rede X)

Janela do sinal v " V'(k-1) V'(k-2)

Janela do sinal im Zar(k-1) Zar(t-2)

Após a análise da geração dos sinais de entrada dos elementos de terra, será efetuada uma análise da
geração 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,b e id, %, e
ib„ v„ e 1„ (BLACKBURN, 1997; HOROWITZ, 1996).

Com a finalidade de abordar o princípio 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 análogo a este.
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M amostras
do sinal de
tensão vab

M amostras
do sinal de
tensão vab

RNA para
estimar a
reatância

RNA para
estimar a

resistênciaM amostras
do sinal de
corrente iab

M amostras
do sinal de
corrente iab

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

No domínio do tempo, as expressões 6 – 7 são empregadas para deteuninar os sinais de entrada do
elemento de fase AB do algoritmo em questão.

v'ó(k) = v'( É) – vb(#) (6)

(8(#) = ((k) – Zb(t) Cl\
A título de exemplo, os sinais de entrada utilizados no elemento de fase AB, para uma janela de dados

de M amostras, são apresentados na seqüência.

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

Janela do sinal v ,b Yaó (#-1) Vaó (k-2)

Janela do sinal i .b = Ló(k) 1.bd_1) 1.8(k_2) ... G(k_M+1)]
Sinais de entrada para estimar a reatância (sinais de entrada da rede X)

Janela do sinal v ,b V'b(1-1) V„Ó(k-2)

Janela do sinal i ,b lab(E- 11 Zaó (k–2)

4.3.2 Utilização de Valores Normalizados

Como parte do processo, para proporcionar um comportamento genérico ao algoritmo, a cada nova
amostra de tensão e corrente, as janelas de dados dos sinais dos seis elementos de medição são nornralizadas.
Dessa forma, pretende-se que os sinais de entrada, que constituem os vetores de entrada das RNA, fiquem
independentes do nível de tensão da linha de transmissão protegida. Essa medida ainda visa satisfazer a condição
imposta pela função de ativação dos neurônios presentes na camada de entrada das RNA, que só permite vetores
de entrada com valores limitados entre –1 e +1 – fünção tangente hiperbólica (Tansig),

A normalização de urna janela de dados é realizada a partir da divisão de todos os seus elementos
(amostras), pelo elemento de maior valor absoluto. Quando este procedimento é realizado numa janela de dados
de tensão, o maior elemento da janela é chamado de Pb (tensão de base da janela). Já quando o procedimento
ocorre numa janela de dados de corrente, o maior elemento é chamado de lb (corrente de base da janela). A cada
nova janela de dados a relação entre Pb e Ib gera Zb, denominado de iII9edância de base da janela de dados.
Esse procedimento é retratado nos pontos (1 - 5) descritos na seqüência, para uma janela de M amosuas se
deslocando sobre os sinais v.b e i.b (sinais de entrada do elemento de fase AB). Para as demais fases e sinais, a
análise é análoga ao caso exemphficado a seguir.

Devido a semelhança entre o processo de normalização descrito neste item e o processo de aplicação do
sistema p.u., usualmente empregado em sistemas de potência, adotou-se, neste trabalho, para o referido processo
de normalização, a mesma notação utilizada no sistema p.u.. Isso significa que os valores normahzados são
indicados por uma barra horizontal sobre a variável em questão (corrente, tensão ou impedância),

Convém salientar que tal processo de normalização não consta somente da adequação dos valores de
entrada das RNA, sendo, entretanto, bastante semelhante à utilização do sistema p.u., visto que gera urna
impedância de base Zb que possibilita a determinação dos valores de resistência e reatância em Ohms.

1- Sinais de entrada para o elemento AB
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Janela do sinal v ,b V'b(#-1) y'Ó(k-2) „.,.*-„,*,,]

Janela do sinal i ab = h&(k) Ü(k_,) G(É_2) ... 1.6(k_M+1)]

2- Deteruüna os valores de base das janelas de tensão (v,b) e corrente (f,ó) para o instante da amostra k

V a ó (• Bk Jb4 + 1 )

lab (k-M+1/ a à ( k 1 ) | | 1 a b ( # 2 )
3- Determina a impedância de base para o instante da amostra X

Zba ó ( t ) = a (8)
4- Norrualiza as amostras do sinal de entrada

Janela do sinal v,Ó(ncF ) = Jane' :nOsina' vM = [;'b(k) V'ó (#-2) ; a 6 ( k Af + 1 ) ]
ybab tk)

V'6 ( 1-1)

Janela do sinal i,bbor) = = E 'ó(#)
rb aRO

1 '6 (k-1) Z 'Ó(k–2) ; a b ( 1 = itf + 1 ) ]
5- Forma os vetores de entrada das RNA

YaÓ(k)

VM(É-l)

Pab(t_2)

"„„"„„„““”'=[ J::;:3:::::;;.'::-:: 1=VM(1-M+I)

lab( A)

lab(t-1)

lab(k-2)

.lab(#-M+1)

Onde o índice “nor“ indica que a janela de dados está nomralizada.

Conforme sahentado anteriormente, o relé proposto consta de duas RNA para cada elemento de
medição, sendo em cada elemento, uma rede para determinar a resistência e outra para determinar a reatância.
Independentemente do elemento de medição, todas as redes que estimam a resistência são iguais entre si, sendo
que o mesmo ocorre com as redes que estimam a reatância. Portanto, em função do elemento de medição que se
deseja representar, faz-se necessária somente a alteração do vetor de entrada das respectivas RNA. O vetor de
entrada de cada RNA é obtido mediante a adequada associação da janela de dados de tensão e corrente, para o
elemento de proteção que se deseja implementar. As figuras 4.3 e 4.4 ilustram os dois pares de redes neurais dos
elementos de medição AB e AN, com as suas respectivas entradas. Como já observado, para cada RNA o vetor
de entrada possui os M primeiros elementos referentes à janela de dados de tensão, seguido de outros M
elementos referentes à janela de dados de corrente.

Neste trabalho foram analisadas janelas de dados de 4, 8, 12 e 16 amostras, implicando em RNA com 8,
16, 24 e 32 entradas, respectivamente. Em termos de arquitetura da RNA, neste trabalho, o número de entradas
da rede é senpre igual ao comprimento do vetor de entrada da mesma, ou seja, duas vezes o comprimento da
janela de dados utilizada (uma janela de tensão e outra de corrente).
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4.4 Etapa das Redes Neurais Artificiais
A etapa das RNA é o núcleo do algoritmo desenvolvido e consta, basicamente, de redes previamente

üeinadas para aproximar funções. No presente trabalho, são utilizados dois tipos de redes neurais: a primeira
treinada para deterruinar o valor da resistência (rede R); a segunda treinada para deternúnar o valor de reatância
(rede X). Estas duas redes detemünam esses valores a partir das amostras de tensão e corrente, aplicadas nas
suas entradas, por intermédio dos seus respectivos vetores de entrada. Tanto os valores de entrada, como os
valores de saída da rede neural, encontram-se normalizados. Isso se deve em parte à imposição da função de
ativação utilizada nas camadas de entrada e saída das RNA (tangente hiperbóhca, –1 a +1) porém,
principalmente, como parte do esquema para proporcionar um funcionamento genérico do algoritmo, ficando
este independente do nível de tensão da linha de transmissão protegida,

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

R ou X

Figura 4.7 – Exemplo de RNA utilizada no algoritmo proposto

4.5 Etapa de Pós-Processamento

Esta etapa transforma em Ohms, os valores de resistência e reatância (normalizados) presentes nas
saídas das RNA. Essa transformação consiste simplesmente em multiplicar a saída da rede (resistência ou
reatância normalizada) pelo valor de Zb , (impedância de base) calculado através dos valores de rz7 (tensão de
base) e lb (corrente de base), definidos para cada janela de dados de tensão e corrente que forrnam o vetor de
entrada (vide expressão 8). A partir dos valores de resistência e reatância em Ohms e da característica de atuação
ajustada para o elemento de fase 21 ou para o elemento de terra 21N, o relé pode gerar ou não o sinal de trip .

5. METODOLOGIA PARA O TREINAMENTO DAS RNA
Este item detalha o procedimento adotado para a geração dos sinais utilizados nos processos de

treinamento e validação das RNA analisadas neste trabalho, Tais sinais são constituídos por janelas de dados
representando as diversas condições operativas encontradas nas linhas de transmissão, possibilitando o
treinamento das RNA (rede R e rede X) para as condições de regime permanente e transitório de curto-circuito.
Após treinadas, as redes são submetidas a testes de validação.

O software Matlab e o seu respectivo Toolbox de RNA ÇNeural Network Toolbox) foram empregados
para a simulação das RNA e execução das rotinas de treinamento e validação das mesmas.

5.1 Treinamento das RNA

Para o algoritmo proposto são necessárias duas categorias de RNA: uma que estima o valor de
resistência (normahzado) e outra que estima o valor de reatância (normahzado), para amostras de tensão e
corrente contidas nos seus vetores de entrada (normalizados). Para que a rede seja capaz de realizar a função
descrita, deve-se submeter a mesma a um processo de treinamento, que é utilizado para “ensinar” à rede a função
de interesse – neste caso determinar R ou X a partir de amostras de V e 1. 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 utilização de redes MLP (próprias para a aproximação de funções),
treinamento supervisionado (para cada vetor de entrada é apresentado o vetor de saída desejado) e algoritmo de
aprendizado Backpropagation (BRAGA, 2000; DEMUFH, 1996; WASSERMAN, 1989). Conforme Santos
(2004), a configuração adotada para a RNA é típica das aplicações desta tecnologia em sistemas elétricos de
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potência. Todas as etapas envolvendo RNA foram implementadas no Matlab (Neural Net\york Tootbox\
(DEMUTH, 1996)

5.2 Conjuntos de Treinamento Gerados com um Sistema Monofásico de Primeira Ordem
O sistema monofásico de primeira ordem utilizado para gerar os sinais de treinamento das RNA é

mostrado na figura 5.1. Esse sistema consta da tensão da barra A alimentando uma carga através de uma
resistência e uma indutância, representando a impedância série de seqüência positiva da linha de transmissão.
Nesse modelo a condição de falta é simulada através do fechamento de uma chave K no instante t = O.

Figura 5.1 – Sistema monofásico de primeira ordem
As expressões 9 – 16, deduzidas a partir do sistema monofásico apresentado na figura 5.1, são utilizadas

para gerar Üá normalizados) os sinais referentes às possíveis condições operativas de uma linha de transmissão
(SANTOS, 2004).
1- Condição de pré-falta

la- Vetores de entrada para o treinamento das redes R e X.

„;(ç-**" 1{;*}=
rbue (9)

„;(T."*"–„)
{*}= Ib.,. (10)
lb- Vetor de saída para o treinamento da rede R e X

..;(@)R=
Z bu. (11)

(12)
2- Condição de falta

2a- Vetores de entrada para o treinamento das redes R e X.

.„[T."*' 1F*}= r bae (13)

\ [–..;(o –p)'-'"{ *..;(T .k*0–p)]
k (==f

1 bMC (14)

2b- Vetor de saída para o treinamento da rede R e X

1 = '';(#)
Z base (15)

(16)
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Urna vez fixada a taxa de amostragem (N) e o tamanho da janela de dados (k), decidiu-se pelo sorteio
aleatório das seguintes variáveis: fator de potência da carga ($); ângulo da tensão em que ocorre o defeito (0);
inverso da constante de tempo do sistema de primeira ordem (a); ângulo relativo aos parâmetros R1 e X1 da linha
de transmissão (p). A cada novo sorteio dessas variáveis, nas expressões 9 – 12 (para os casos de pré-falta) e 13
– 16 (para os casos de falta), são calculados os valores das amostras de tensão e corrente (normalizados) que
fornum as janelas de dados (vetores de entrada das RNA), bem como, os valores de resistência e reatância
(normalizados) associados a cada situação sorteada. Com essa medida acredita-se estar contemplando as mais
variadas condições operativas (na forma de janela de dados) de um sistema monofásico de primeira ordem. Além
disso, para cada caso gerado, os valores das variáveis soneadas são armazenados e inseridos em expressões que
correspondem às condições de pré-falta e falta com corrente negativa (expressões 10 e 14 multiplicadas por -1),
representando uma situação de defeito no sentido oposto ao originalmente considerado. Essa inversão no sentido
da corrente visa gerar situações operativas para compor um vetor de treinamento capaz de “ensinar” as RNA a
discriminarem o sentido do defeito, possibilitando que o relé em questão possa ser instalado no final da linha de
transmissão (barra B da figura 5.1) sem alteração desempenho.

Na fase final da rotina implementada para rodar as supracitadas expressões e gerar o conjunto de
treinamento das RNA, todos os pares de vetores entrada/saída são normalizados, viabilizando o treinamento das
RNA com sinais exatamente iguais àqueles que serão disponibilizados pela etapa de pré-processamento,
apresentada no item 4.3 .

5.3 Arquitetura e Parâmetros Utilizados no Processo de Treinamento
Neste trabalho várias configurações de rede e parâmetros de treinamento foram testadas, frente aos

conjuntos de treinamento gerados no item 5.2. Na configuração final, os parâmetros de treinamento mais
relevantes são:

Momentum = 0,9
Taxa de Aprendizado = 0,01
Erro desejado = 1.10-9
Número máximo de iterações = 500.000
Algoritmo de aprendizado = Backpropagation
Função de transferência utilizada em todos os neurônios = Tansig

É 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 são apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.

Onde

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

N M E DenominaçãoArquitetura da RNA
Neurônios / Camada Rede R da Rede

2 3 41

168 1,9.10- Rede- 164-r617 4

816 2,32.10 Rede- 16-8-r3316

7,58.101249 16 Rede-1 6-12-r6

665 Rede- 16- 16-ri,82.ia161632

1665 Rede-32-16-r32 6,42 . IO'328

Tabela 5.1 – Características das RNA (rede R) submetidas ao processo de treinamento
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N M EArquitetura da RNA
Neurônios / Camada Rede X

32 4

Denominação
da Rede

617 16 8,89.108 4

1616 8633 1,72.10-

Rede- 164-x

Rede- 1 6-8-x

Rede- 16- 12-x

Rede-16- 1 6-x

2,95.10' Rede-32- 1 6-x

Tabela 5.2 – Características das RNA (rede X) submetidas ao processo de treinamento

5.4 Validação das RNA

Antes das RNA serem avaliadas frente a um sistema elétrico modelado na íntegra, é realizada uma
verificação (isolada) de desempenho destas redes, aqui denominada de teste de validação. 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 Validação das RNA Frente a Sinais Aleatórios das Situações de Regime e Falta

Para a avaliação das RNA frente a sinais não pertencentes aos seus conjuntos de treinamento, são
gerados sinais aleatórios representativos das condições de pré-falta e falta de uma linha de transmissão. Estes
sinais Gá nonnalizados), no formato de janela de dados de tensão e corrente, com número de amostras e taxas de
amostragem adequadas, são agrupados para formar os vetores de entrada das RNA . Para cada vetor de entrada,
os valores de resistência e reatância são previamente calculados, possibilitando a conTaração entre estes e os
valores de resistência e reatância emitidos pelas RNA. É importante ressaltar que os sinais gerados são baseados
num sistema de primeira ordem (figura 5.1), não contemplando, portanto, as situações de ondas trafegantes. Os
resultados da validação das redes R e X são apresentados na tabela 5.3.

16 amostras/ciclo – 1- ordem Pré-Falta

Janela de Dados
4 amostras

Resistência
Rede- 1 64-r
Reatância
Rede- 1 64-x
Resistência
Rede- 16-8-r
Reatância
Rede- 1 6-8-x
Resistência
Rede- 16-12-r
Reatância
Rede-16- 12-x
Resistência
Rede-1 6- 16-r

1446
54
1490
10

1486
14

Janela de Dados
8 amostras

1500
0
1037
463

Janela de Dados
12 amostras

1279
221

1304
196 (1)
1470
30
1500
0

Falta

Janela de Dados
16 amostras

Rede-16-1 6-x
32 amostrâs/ciclo – 1' Ordem

ResistênciaJanela de Dados
16 amostras Rede-32-16-r

a
Rede-32-1 6-x

1364
136
1356
144

1047
453
1301
199

Tabela 53 – Resultados da avaliação das RNA
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É importante destacar que cada rede foi submetida a 1500 casos de pré-falta e 1500 casos de falta. sendo
o número em destaque na tabela 5,3, a quantidade de vezes que a RNA calculou a impedância com um erro
absoluto não superior a 3%. Ressalta-se nesta avaliação um fato de extrema relevância, que corresponde à
capacidade das RNA filtrarem a componente exponencial (casos de falta), respondendo corretamente quando há
ou não componente aperiódica no sinal de entrada.

6. ESTUDO COMPARATIVO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Neste item o algoritmo proposto será implementado com as RNA avaliadas no item anterior. Como fo i

verificado, tais redes foram treinadas com sinais provenientes de uma linha monofásica, representada através de
um modelo de primeira ordem, e obtiveram elevados índices de acertos (tabela 5.3), frente a sinais
representativos das condições de pré-falta e falta, neste modelo simplificado. Dessa forma, resta avaliar as
referidas redes frente às condições reais de operação de uma linha de transmissão trifásica, possibilitando,
inclusive, verificar a reação dessas redes frente às situações de defeito que resultam em ondas trafegantes,
situações estas não contempladas no processo de treinamento das RNA. Portanto, com essa medida, torna-se
possível avaliar qual das RNA é a mais apropriada para a implementação do algoritmo proposto. Entende-se por
“rede mais apropriada“ aquela capaz de propiciar que o algoritmo proposta responda satisfatoriamente (boa
precisão e baixo tempo de trip) a todas as situações operativas geradas – apresentadas em Santos (2004).

Para viabilizar a geração das situações operativas das linhas de transmissão adotadas neste trabalho,
foram utilizados os softwares ATP (Line Constarrts – para a determinação dos parâmetros de seqüência dos
sistemas de transmissão adotados) e Simulink ÇPower System Toolbox -para a simulação dos sistemas adotados).

6.1 Sistemas Elétricos Adotados neste Estudo

Para efeito de teste e validação do algoritmo proposto, este deve ser submetido às mais variadas
situações operativas de uma linha de transmissão. Um requisito importante para viabilizar a implementação
prática desse algoritmo é que as situações operativas simuladas sejam referentes a sistemas de transmissão reais
Dessa forum, foram adotados sistemas que abrangem os níveis de tensão de transmissão mais usuais na prática
( 138 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV e 765 kV), bem como possuem comprimentos e capacidades de transferência
de potência coerentes com tais níveis de tensão. Os dados referentes a tais sistemas foram obtidos junto a ONS.

6.2 Situações Operativas do Sistema Elétrico

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

zth
%'
no
100
100
100
30
30
30
30
120
120
120
120

Local da
Falta ,u.

r2
0.
r2
0.

r5
0.5
r5
0,5
r8
r8
r8
r8

0
0
0

0
10

10
0

0

20
20
0
0

Tabela 6.1 – Casos utilizados para a avaliação das alternativas de algoritmo

É importante ressaltar que a avaliação dos algoritmos (cada um implementado com uma das RNA
apresentadas, perfazendo um total de cinco alternativas de algoritmos) consiste na observação de dois
indicadores principais, que são:

Ttrip: Tempo para geral o sinal de tdp
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O sinal de trip é gerado quando o algoritmo emite três respostas consecutivas (valores de R e X) no
interior da primeira zona de proteção do relé. A zona de proteção em questão, no presente trabalho, foi ajustada
para proteger 85% da linha de transmissão, e apresenta característica Mho.

Testab: Tempo de estabilização

O tempo de estabilização é alcançado quando o algoritmo passa a emitir respostas sucessivas com um
erro menor do que 5%. Esse erro é medido com relação ao valor correto da impedância de falta, previamente
conhecido.

6.3 Desempenho do Algoritmo Implementado com as RNA Consideradas

Após todas as alternativas de algoritmo serem submetidas a situações operativas de uma linha de
transmissão (vide tabela 6.1) operando em cada um dos níveis de tensão citados anteriormente, as tabelas 6.2 e
6.3 apresentam os tempos médios de estabilização e trip obtidos. É importante observar que os resultados
obtidos para cada alternativa de algoritmo foram levantados frente a 60 casos de operação do sistema eléaico (12
situações operativas x 5 níveis de tensão).

Nível de
Tensão

138

230

345

500

765

Tempo médio
total

Rede-164 Redb16-8 Rede-16-12 Rede-16-16 Rede-32-16

7,81

7,99

12,82

11,54

10,18

10,07

14,00

12,99

17,63

12,00

15,00

14,32

Tabela 6.2 – Tempo médio de trip em cada nível de tensão (ms)

Nível de
Tensão (k

138

230

345

500

765

Tempo lnédio
total

Rede-IW Rede-168 Rede-16-12 Rede-16-16 Rede-32-16

13,50

26,40

39,40

18,33

28,75

25,28

16,50

19,30

32,67

61,16

52,00

36,32

17,00

21,91

27,08

20,75

22,91

21,93

12,70

15,91

17,00

35,08

39,25

23,99

Tabela 6.3 – Tempo médio de estabilização em cada nível de tensão (ms)

Em função dos tempos médios apresentados nas tabelas 6.2 e 6.3, e de uma análise detalhada de cada
caso simulado, apresentada em Santos (2004), a Rede-32-16 foi considerada a melhor alternativa para a
implementação do algoritmo proposto. Sendo assim, no próximo item tal alternativa será comparada com um
algoritmo convencional (Fourier) para a proteção de distância de linhas de transmissão (SENGER, 1998).

7. COMPARAÇÃO ENTRE OS ALGORITMOS PROPOSTO E CONVENCIONAL
Neste item é realizada uma comparação entre o algoritmo selecionado no item anterior (Rede-32-16), e

um algoritmo convencional utilizado na proteção de distância - Algoritmo de Fourier. Esta conparação consta
da análise das respostas de cada um desses algoritmos, âente a 96 simulações de possíveis condições operativas
das linhas de transmissão consideradas no presente estudo (itens 6.1 e 6.2), em cada um dos níveis de tensão
adotados. Considerando os cinco níveis de tensão adotados, cada algoritmo responderá a 480 possíveis situações
operaüvas, cujos detalhes são discutidos em Santos (2004).

Os resultados obtidos pelos algoritmos em cada nível de tensão são apresentados nas tabelas 7.1, 7.2,
7.3, 7.4 e 7.5, que contém os tempos de estabilização e trip (milissegundos - ms) dos 96 casos simulados,
formados através de 32 situações operativas da linha de transmissão para três comprimentos diferentes. Nas
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referidas tabelas os números entre parãnteses conesponderrt em termos percentuais, a quantidade de vezes
que o algoritmo baseado em RNA gerou o sinal de trip ou estabilizou primeiro do que o algoritmo convencional

Comprimento da Linha de Transmissão – 138 kV
50 km 74 km 150 km

(94%)12,28 13,65 (97%) 12,17 ( 100%)

18,1218,7517,97

08,16(97%)06,88 ( 1 00%)( 100%) 06,90

13,714,20 15,63

Tempo

Testab

RNA
Fourier

RNA
Fourier

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

Comprimento da Linha de Transmissão – 230 kV
80 km 100 km 200 km

17,28 17,04 (72%) (88%)(72%) 14,05

17,1817,22 17,59

(93%)(93%)09,00 08,83 07,90 (87%)

13,30 13,03 12,67

Tempo

Testab

Ttrip

Algoritmo

RNA
Fourier

RNA
Fourier

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

Comprimento da Linha de Transmissão - 345 kV

100 kIn 300 kIn145 km

17,15 (75%) 17,57 (69%) 18,46 (72%)

19,50 18,5318,30

09,75 (100%)11,40 (100%) 10,55 ( 100%)

16,2016,70

Tempo Algoritmo
RNA
Fourier
RNA
Fourier

Tabela 73 – Tempos médios (ms) de estabilização e trip em 345 kV – RNA x Fourier

Comprimento da Linha de Transmissão – 500 kV

181 km 300 km 400 km

(41 %)36,85 35,03 (38%)44,42(47%)

16,9316,93 17,00

07,60 06, 17(97%) (97%)06,77 (97%)

12,5612,4313,06

Algoritmo
RNA
Fourier

RNA
Fourier

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

o da Linha de

350 km

35,54 (38%)

17,59

(97%)06,75

13,10

– 765 kV

500 km

41 ,48 (zH%)
20,53

07,40 (87%)
12,93

265 km

36,70 (41%)

17,65

Tabela 7.5 – Tempos médios (ms) de estabilização e trip em 765 kV – RNA x Fourier
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8. CONCLUSÕES
Este trabalho teve como principal contribuição o desenvolvimento de uma proteção de distância

genérica baseada em RNA, ou seja, iniciar uma caminhada em direção a uma utilização mais prática dessa
poderosa ferramenta, desvinculando os dispositivos de proteção baseados nessa filosofia da aplicação a uma
única linha de transmissão. Para alcançar tal objetivo, no presente estudo, foram desenvolvidos esquemas e
procedimentos específicos, que constituem etapas de extrema relevância nesta pesquisa. Tais etapas são relatadas
a seguir e, posteriormente, discutidas isoladamente, devido à importância de cada uma delas na contribuição
final do algoritmo proposto.

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

3- Metodologia de validação das RNA;

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

Após as conclusões parciais, referentes a cada etapa supracitada, será apresentada a conclusão global do
trabalho, abordando os pontos marcantes do algoritmo proposto, com relação às situações operativas reais
impostas ao mesmo.

Sobre o esquema de pré-processamento, considerado uma contribuição deste trabalho, ressalta-se que
este possibilita um adequado funcionamento do algoritmo proposto, independentemente do nível de tensão da
linha de transmissão protegida. Isso é possível através de RNA previamente aeinadas para estimarem a
resistência e a reatância (seqüência positiva) de uma linha de transmissão, a partir de janelas de dados com
amostras de tensão e corrente devidamente processadas. Conforme os testes de validação das RNA, apresentados
na tabela 5.3, o esquema de pré-processamento é bastante eficaz, para sinais gerados a partir de um sistema
monofásico de primeira ordem.

Com relação à 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 medição do algoritmo proposto são üeinadas a partir de sinais
provenientes de um sistema monofásico de primeira ordem, o que é possível devido ao esquema de pré-
processamento discutido anteriormente. Já no processo de treinamento convencional, as RNA devem ser
treinadas com sinais provenientes dos locais onde estas redes serão utilizadas na fase pós treinamento. Visto que
esses sinais são de maior conplexidade, pois foram extraídos de sistemas trifásicos, tanto o desempenho, como o
tempo de treinamento das RNA, tendem a serem afetados negativamente.

A terceira conclusão parcial diz respeito à rotina elaborada para efetuar um rápido teste de
generalização das RNA ueinadas a partir de um sistema monofásico de primeira ordem Este teste também evita
que seja necessária a submissão da RNA a um sistema modelado na íntegra, o que despenderia um tempo
elevado para validar a rede, frente a um número razoável de situações operativas. Portanto, como solução prévia
para a validação da RNA, foi elaborada uma rotina que gera sinais referentes às diversas condições operativas de
um sistema de primeira ordem. Através dos resultados emitidos pela RNA, para tais sinais, é possível 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 resistência ou a reatância
em função das amostras de tensão e corrente contidas nos seus vetores de entrada, contenham estas amostras os
efeitos da componente aperiódica, ou não. O sucesso nesta etapa habilita a RNA a ser, posteriormente, avaliada
ãente a situações reais de sistemas trifásicos.

Finalizando as conclusões parciais, salienta-se a ürpoHância do estudo realizado para determinar qual é
a melhor altemativa de algoritmo para compor uma proteção de distância genérica baseada em RNA. Tal estudo
constou da avaliação 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 inúmeras situações operativas de linhas de transmissão operando em diversos
níveis de tensão. Considerando os tenpos médios de estabilização e trip, segundo os critérios adotados, a
alternativa Rede-32-16 se apresentou como a mais adequada para compor o algoritmo de proteção proposto neste
trabalho, visto que a mesma atende satisfatoriamente às expectativas de tempo em todos os níveis de tensão.

Uma vez apresentadas as considerações e conclusões parciais, iniciam-se as ponderações sobre os
pontos marcantes e as conclusões do presente trabalho. Portanto, as colocações a seguir são efetuadas num
âmbito global, ou seja, através da análise 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 inplementado com RNA, proteger qualquer linha de transmissão, independentemente do seu nível
de tensão ou comprimento. Essa importante característica do algoritmo proposto (ser genérico) conduz a uma
conclusão em duas etapas: a-) capacidade do algoritmo responder adequadamente (com as medidas de R e X),
independentemente do nível de tensão da linha de transmissão protegida; b-) aplicação prática do algoritmo
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proposto, considerando os tempos de estabilização e trip do mesmo. com respeito às necessidades das linhas de
transrnissão.

Com relação à primeira colocação (generalidade do algoritmo desenvolvido), constatou-se que o
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 relação aos tempos de estabilização e trip do algoritmo proposto, pode-se dizer que,
incondicionalmente, este leva vantagem com relação ao algoritmo convencional até o nível de 345 kV.
Entretanto, para os casos de 500 kV e 765 kV, o desempenho do algoritmo convencional é nitidamente superior
ao do algoritmo proposta, quando se trata de tempo de estabilização. Já com relação aos tempos de trip , mesmo
nesses níveis de tensão, o algoritmo proposto possui atuação mais rápida, levando vantagem sobre o algoritmo
convencional
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