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RESUMO uma solugéo precisa, rapida e eficiente foi obtida, se compa-
rada aos métodos convencionais.

Este trabalho apresenta um sistema completo de protecao di-

ferencial para transformadores de poténcia, através da ted®PALAVRAS-CHAVE : Prote¢édo Diferencial, Redes Neurais

de Redes Neurais Artificiais (RNAs). O método propostéitificiais, Transformadores de Poténcia, Saturacdo do

trata a classificagdo do sistema de protegdo como um prigansformador de Corrente.

blema de reconhecimento de padrdes e constitui um método

alternativo aos algoritmos convencionais. Muitos fatorenBSTRACT

tais como a energizacao do transformador e a saturacéo dos

TCs, podem causar uma operagao inadequada do relé de s paper presents a complete differential protectiotesys
tecdo. Um sistema de protecao completo foi desenvolvidgyr power transformers, applying the Artificial Neural Net-
incluindo um médulo baseado em RNA em SUbStitUiQaO aQfork (ANN) theory_ The proposed approach treat the clas-
filtros harménicos, usados no algoritmo convencional. ES@ﬁcation of the protection System as a pr0b|em of pattern
modulo se constituiu de uma RNA tipo MLP Backpropagarecognition and as an alternative method to the converitiona
tion para a classificagdo de sinais. Abordagens baseadasfforithms. Several factors such as, for example, tramsfor
reconstrucéo dos sinais distorcidos causados pela saturagnergization and CT saturation can cause an inadequate op-
dos TCs sdo também propostas. Essa analise foi realizagdation of the protection relay. A complete protection egst
atraves do emprego de RNAs Recorrentes de Elman, utilizgas developed, including an ANN-based device in substitu-
das para reconstruir os sinais distorcidos pela saturagsio gion to harmonic filters in use in the conventional algorithm
TCs. Essas rotinas foram adicionadas ao algoritmo final d&is stage was carried out by a MLP Backpropagtion ANN
protecao. O desempenho dos algoritmos propostos foi Cofg- the signals classification. Some approaches concerning
parado ao do algoritmo convencional de protecéo de trange reconstruction of the distorted signals caused by the CT
formadores, em termos de velocidade e preciséo de respostguration are also proposed. This analysis was made by El-
Coma utiIizaQéo de uma ferramenta de inteligéncia al’ﬂﬁCianan recurrent ANNs used to reconstruct the distorted Sig-
em um algoritmo completo de protecdo de transformadoresals caused by CT saturation. These routines are added to
the final protection algorithm. With the use of artificial in-

Artigo submetido em 18/04/2007 telligence tools in a complete power transformer protectio

la. Revisdo em 27/08/2007 . . _ .

22 Revisio em 12/12/2007 algorithm, a very precise, fast and efficient solution was ob

Aceito sob recomendagéo do Editor Associado tained, if compared to the conventional methods.
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KEYWORDS: Differential Protection; Artificial Neural Net- Neste artigo, o programa ATRAernative Transients Pro-
works; Power Transformers; Current Transformer Saturggam) foi usado para modelar o transformador de poténcia

tion. no sistema elétrico. Esse modelo foi ainda usado para a ge-
racdo de dados saturados e nao saturados para o treinamento
1 INTRODUQAO das RNAs recorrentes, responsaveis pela etapa de reconstru

¢éo de sinais saturados, bem como para os testes das abor-

Transformadores s&o dispositivos que requerem manuten@&gens propostas. Resultados encorajadores relacioaados

especial devido a sua importancia ao sistema elétrico rio qéi@va metodologia séo apresentados na ultima segéo.

eles sdo conectados. Geralmente, relés diferenciais ado us

dos na protecao primaria de grandes transformadores. EBm A PROTEQAO DIFERENCIAL

tais relés, as correntes diferenciais sao comparadas a-um pa

tamar preestabelecido e no caso de uma falta interna, e tra@sdiagrama ilustrando a l6gica diferencial usada na prote-

formador devera ser desconectado do resto do sistema. E&e de grandes transformadores de poténcia é mostrado na

tretanto, a simples deteccéo de uma corrente diferenaal neigura 1. A ilustracdo também mostra a conexdo dos trans-

é suficiente para distinguir faltas internas de outrasgites. formadores de corrente (TCs) acoplados aos ramos primario

gue também produzem tal corrente. Algumas destas situmsecundario. O valor N1:N2 é a relacdo de espiras entre 0s

¢Oes surgem durante a energizacao do transformador (eorrenrolamentos primario e secundario do transformador,e 1:n

tes deinrush), saturacao do TC (transformador de correnteg 1:np, sao as relac8es de espiras entre os ramos e 0s TCs, se

entre outras, as quais podem resultar emtamincorreto lecionados para fazer N1aN2n,. Sob condi¢6es normais

(Horowitz e Phadke, 1995). e de faltas externas a um transformador monofésico, as cor-
_ o ) rentes is e ixs (correntes secundarias dos TCs) séo iguais.

A correta e rapida distingéo de faltas internas de outras $inrém, no caso de faltas internas, a diferenca entre estas co

tuacbes mencionadas € um dos principais desafios da mMentes torna-se significativa, causando a atuagao do relé de
derna protegéo de transformadores. Com relac¢éo a identfprecorrente.

cacao entre faltas internas e correntesrilesh, o método

tradicionalmente utilizado é a logica diferencial comniest Portanto, a corrente diferencial

¢do harmonica. Neste método, a correntedeshdo trans-

formador devido a energizagéo é reconhecida com base nos

componentes de segundo harmdnico (acima de 16%) obtidas id =115 — 128 1)
por filtros. Entretanto, o método de filtragem pode eventual-

mente atrasar o processo de protecdo. Em adi¢do a isso, céonrece uma medida precisa da corrente de falta.
ponentes de segunda harménica podem também estar presen-

tes durante situacdes de falta interna (Alternative Teantsi A fim de corrigir erros introduzidos pelos TCs e pelas mu-
Program Rule Book, 1987). dancas de¢ap do transformador, um patamar é fixado para

gue uma pequena corrente diferencial possa ser tolerada, se
Novos métodos com o objetivo de melhorar a seletividaddgesconectar o sistema. Essa relacdo é mostrada na equagéo
sensibilidade e a operacao de relés diferenciais, tais cordo
redes neurais e l6gica Fuzzy, tém sido estudados nos ultimos
anos. Diferentes arquiteturas sdo apresentadas nauiterat
com bons resultados (Mt alii, 1999; Yuet alii, 2001; Kang ia 2 K(i1s +i2s)/2 )
et alii, 1996; Kanget alii, 1997; Jamali e Radji, 1997; Sidhu
et alii, 1999). A maioria delas utiliza a reddulti-Layer onde K é a inclinagéo da caracteristica diferencial.
Perceptron(MLP) e o métoddackpropagation

Este trabalho apresenta um método alternativo utilizaredo R n, 0 wina 120 Ny
des Neurais Atrtificiais (RNAs) com o objetivo de melhorar — ra S G —
o desempenho da protecdo de transformadores de poténcia s | o . . o '2s
com relacdo a correta identificacao de faltas internas e cor- ks ;1S
rentes denrush, como descrito anteriormente. Varias arqui- E -

teturas foram avaliadas, bem como métodos de treinamento . -

- . reinat (h1s - i9)]
distintos, e o trabalho mostra as melhores configuracGes de

RNAs obtidas. A rede neural MLP com o métoBackpro-

pagationfoi a arquitetura escolhida na tarefa de classifica¢&eigura 1: Esquema diferencial usado na protecdo de grandes
de sinais. transformadores de poténcia
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CORRENTES -~ ..
DIFERENCIAIS medi¢do passam a desempenhar um papel cada vez mais im-

portante. Neste aspecto, os TCs sdo empregados para forne-
cer uma reducdo das correntes primarias, bem como permitir
40% isolacao galvanica entre o sistema elétrico e 0os equipamen-
ZONA DE OPERAGAO U tos conectados secundario do TC, incluindo os relés de pro-
25% RESTRICAD tecdo. Portanto, TCs sdo construidos para suportar cesrent
de falta e outros fenbmenos por poucos segundos, 0s quais
co’ 15% podem alcancar valores de até 50 vezes a magnitude da cor-

rente de carga (Horowitz e Phadke, 1995).

CO
ZONA DE RESTRIGAO As correntes fornecidas pelo lado secundério dos transdu-

CORRENTE: tores devem ser reproducées fiéis das correspondentes cor-
PASSANTES rentes do seu lado primario. Embora os dispositivos mo-
dernos atendam a essa condicdo satisfatoriamente bem, na
maior parte dos casos, o projeto de protecdo necessita le-
var em consideracdo o correto ajuste dos transdutores, bem
como os erros de transformacao eventualmente introduzidos
A Figura 2 mostra a caracteristica diferencial do relé i”pelos TCs, de forma que o desempenho dos relés de protec&o
cluindo as zonas de operacéo e restricdo. S&o apresentgglo$resenca destes erros possa ser avaliado. Quando faltas
alguns ajustes para K (15%, 25% e 40%). CO’ € um patamggorrem, além dos valores de corrente atingirem niveis ele-
usado quando uma condicdo de sobreexcitacdo € detectad@dos, podem conter substanciais parcelas do componente
CC e, ainda, pode existir fluxo remanescente no nucleo do

Como ja citado, certos fenbmenos podem causar uma cQf-= . ~ .
J P YC. Todos esses fatores podem levar & saturacao do nucleo

rente diferencial consideravel, mesmo sem existir uma sit LT .
~ DT .. _da transformador de corrente e produzir significante distor
acdo de falta e estes falsos sinais sdo geralmente suftcien

; . a0 na forma de onda secundaria de corrente do dispositivo
para causar o acionamento do relé. Entretanto, nestes ca

S
= s . ; orowitz e Phadke, 1995). Nesse caso, a corrente secun-
a protecao diferencial ndo deveria desconectar o sistema p
gue uma falta interna n&o estaria caracterizada.

Figura 2: Curva caracteristica diferencial

aria do TC pode nao representar exatamente sua corrente
primaria. Portanto, relés que dependem dessa correnta para

Correntes de magnetizacdar(ish) surgem durante a ener- tomada de deciséo podem facilmente operar incorretamente
gizacso do transformador devido & magnetizacéo e saturaditsante esse periodo, afetando a eficiéncia da protec&o.

de seu nucleo. A declividade da caracteristica de magneti . . .
~ . . : Figura 3 mostra um caso de falta interna simulada onde a
¢ao na area saturada determina sua magnitude. Em transior-

madores modernos, altas correntesirdash podem surgir saturacdo nao foi representada pelo fato de um TC ideal ter

(Horowitz e Phadke, 1995). Como o lado secundério es§id0 considerado. A Figura 4 mostra 0 mesmo caso onde as

N . dellstor(;oes causadas pela saturacdo podem ser claramente ob
aberto na energizacéo do transformador, a corrente diferen ) L

) . . Servadas. Nota-se a diferenca nas formas de onda dos sinais
cial pode alcancar valores suficientemente altos, originan

O . . : para a mesma situacdo analisada. Os sinais foram simulados
uma operacédo indevida do relé. A modelagem de tal situacag

tem sido estudada, mostrando a predominancia do comppcg)— programa ATP.

nente de 2 harmonica. (Cumminst alii, 2000; Bozoki € - Alguns métodos séo utilizados para evitar a saturacio, po-
Calhoun, 1990; Masson, 1979; Wright, 1968; Chen e Gladem algumas das soluctes podem afetar o custo de tal equi-
1991). Alguns outros fenbmenos que podem originar fa'%r%mento. O uso de RNAs surge como uma alternativa para a

correntes diferenciais séo correntes de magnetizacad-0Coggrrecso de sinais distorcidos pela saturagio dos TCst(Yu
das mediante a remogéo de uma falta externa, sobreexcitagip 1999: yuet alii, 2001; Kanget alii, 1997).

do transformador e saturacéo dos TCs.

o o Neste trabalho, um método alternativo para a corregao de si-
A correta distingdo da corrente de magnetizacéo que surggis distorcidos pela saturacdo dos TCs foi elaborado. Para

durante a energizacdo, de faltas internas utilizando RNAS&) fim, um sistema baseado em Redes Neurais Artificiais Re-
um dos principais propésitos desse trabalho. correntes foi implementado para corrigir os sinais digtorc
dos.

3 ASATURAGAO DOS TCS Embora muitos trabalhos abordem o problema da saturacao

Conforme os Sistemas Elétricos de Poténcia crescem em @8- TCs (Yuet alii, 1999; Yuet alii, 2001; Kanget alii, 1996;
manho e complexidade, apresentando aumento nos niveis fg89et alii, 1997; Jamali e Radji, 1997; Sidlet alii, 1999;
correntes de falta, os relés de protecéo e os equipamento$ggnminset alii, 2000), os métodos disponiveis apresentam
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Fase A Isto pode causar atraso na operacgatigedo relé. Quando a

Fase B saturagdo do TC é maior, podera até mesmo evitar a operagao

Fase C de desligamento. Esse tipo de problema tem sido largamente
discutido na literatura relativa a varios tipos de esquesheas

20 protecdo (Wright, 1968; Chen e Glad, 1991; Kezunatic

1 alii, 1993; Barnetet alii, 1993; Glinkowski e Esztergalyos,
10+ 1996).

. : Em Conradet alii (1984), um método para correcdo das

W v v v correntes secundarias distorcidas dos TCs foi apresentado

30

o

(=}

Corrente Diferencial (A)

-10 4

assumindo-se que a corrente de magnetizacao é fornecida ex-
plicitamente no calculo. Porém, como essa corrente ndo pode
-2 - —T— normalmente ser fornecida para todos os casos, dificuldades

T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo (s) praticas podem surgir.

Se a caracteristica da saturagdo do TC é conhecida, uma es-
timativa da corrente de entrada na situacédo onde o TC satura
pode ser encontrada, assumindo-se carga resistiva (Barnet

Figura 3: Caso de falta interna sem a saturacdo do TC

Fase A et alii, 1993). A maioria das correntes de falta ndo tera a
; Fase B caracteristica simétrica necessaria para essa estinsativa
207 Fase C plificada.

154
Alguns trabalhos tém sido realizados na tentativa de recons
trucdo dos sinais distorcidos pelos TCs utilizando Redes
Neurais Artificiais.

10

ol v - A fim de lidar com diferentes faixas de correntes de falta,
uma técnica que emprega dois conjuntos de coeficientes para
as RNAs foi usada em (et alii, 1999).

-10

Corrente Diferencial (A)
o
1

-15 -

Em Cumminset alii (2000), redes neurais artificiais foram

000 002 00t 005 008 010 treinadas para obter a funcdo de transferéncia inversa dos
Tempo (s) TCs toroidais e estimar as correntes secundarias distorci-

. ] . das pela saturacdo dos mesmos. A velocidade e a precisao

Figura 4: Caso de falta interna com a saturagdo do TC g4 RNA obtida mostraram-se razoaveis em aplicacdes em

tempo real.

-20

certas limitacdes, tais como as modelagens limitadas des Tg REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
e a nado consideracgédo de certas situacdes que causam distor-

¢ao nos sinais oriundos dos transdutores. A rede de neurdnios artificiais foi inspirada no que o homem

ﬁgnhece sobre o cérebro humano. O mesmo possui as ca-

Uma maneira de evitar tal problema € aumentar o taman L a .
. : . racteristicas de robustez, tolerancia a falhas, capazidad
do nucleo do TC. Pode-se ainda usar um material construtivo . . .

aggste a novos ambientes pelo treinamento, potencial para

do nucleo que suporte grandes densidades de fluxo. Amb . ~ . . .
ocessar informacg@es ruidosas, além de alta velocidade de

os métodos podem afetar o custo e a facilidade de apl'ca%lr’%cessamento (McCulloch e Pitts, 1943),
do transformador.

~ . . ~ Um modelo de neurdnio artificial binario com limiar unitario
Tém surgido algumas propostas para reduzir a se¢ao tra (ﬁ_ roposto inicialmente, no qual as entradas do neurénio
versal requerida do nucleo do TC (Bozoki e Calhoun, 19903, prop ' q

I . L Sdo ponderadas pelos seus pesos com as saidas da célula an-
Masson, 1979) sem afetar a habilidade dos dispositivos em. P Pelo P !

; erior ou com os sinais de entrada da rede e que possui estado
lidar com grandes trocas de fluxo.

de ativacao definido unicamente por uma funcao degrau. Os
A maioria dos relés de protecdo toma decisdes baseadas?§§0s definem a forca da sinapse conectando os neurdnios.

valor RMS da corrente de falta. Se o sinal fornecido pelo T%\/I . .
o . - ' : ais tarde, implementou-se um modelo de RNA que con-
é distorcido pela saturacéo, o valor eficaz percebido podera

: t'5|ste de um conjunto de células conectadas e com uma regra
ser muito menor que o valor da corrente de falta presente.
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de propagacédo. Cada neurdnio recebe suas entradas comaatisoet alii, 2000).

pesos associados, vindas de outros neur6nios ou de estimulo _
externo. A funcdo de ativacdo é usualmente um somat6i§d tempo pode ser representado pelo efeito que acarreta no

agindo nas entradas da rede. Os valbiass&o adicionados processamento de sinais, que significa oferecer cardgteris
ao somatério das entradas com pesos, sendo esclarecido§ddinamicas ao mapeamento realizado pela rede, tornando-
proxima sego. O estado de ativagdo do neurdnio é deteriSensivel a sinais que variem com o tempo. Para uma RNA
nado pela funcdo de saida ou de transferéncia e geralme$fé considerada dinamica, € preciso que possua memoria (El-

é uma fung&o sigmoidal. Uma regra de propagacéo consi§@n, 1990).

das funcdes de ativacao e de transferéncia (saida). Edéa sai . . . L.
¢ & ( ) %mstem basicamente duas maneiras de prover memoéria a

do neurdnio trafega pelas sinapses até a préxima célula. Por S . )
p . ~ . uma RNA. A primeira seria introduzindo atraso no tempo,
tanto, uma RNA é formada por um conjunto de neurdnios

. . . como as técnicas TDNN Fime Delay Neural Networke
dispostos em uma ou mais camadas, conectados por I|ga<;eﬁ§ Multilayer Perceptron. A segunda maneira e que foi
de pesos variados (SNNS User Manual, 1995). )

abordada neste trabalho, seria a utilizacao de redes seurai
A redefeedforwardtem a propagagéo do sinal para frentef€Correntes, tais consackpropagation Through Timgeal-

entre células de camadas adjacentes, até a dltima camatig® Recurrent LearningCascate Correlatiorrecorrente,
(saida) (Carvalhet alii, 2000). Na fase de treinamento daedes de EIman e redes de Jordan (Carvettadii, 2000).

rede, ha a determinacéo e a correcao dos pesos kiaps -
B’.%ge—se definir redes recorrentes como aquelas que pos-

para que a mesma responda de uma forma desejada. O o ~ . ~ !
. ) . PR stiem conexdes de realimentag&o que proporcionam compor-
tivo deste algoritmo de treinamento & minimizar o erro glo-

. L oA fu ~famento dindmico. Ha dois tipos de redes recorrentes: aque-
bal, ou seja, minimizar a distancia quadratica entre agsai ~ e . : .
as em que o padréo de entrada é fixo e a saida caminha, dina-

desejadas e calculadas. A descricdo do algoritmo de treina- .
) o micamente, para um estado estavel e aquelas em que ambas,
mentoBackpropagatiormostra que RNAs de mdltiplas ca-

- . ﬁntrada e saida, variam com o tempo, sendo estas Ultimas
madas séo capazes de solucionar problemas complexos (Ru- . i . L
it mais gerais e utilizadas com maior freqiéncia.
melhartet alii, 1986).

. ~ _Ha muitas variacdes de arquiteturas de redes recorrentes,
A estrutura de processamento paralelo de informacédo per- i )
. . - . L Sendo que algumas delas permitem o uso de algoritmos de
mite a incluséo de conhecimento habil no processo, a detef\c-. L .
= e o o reinamento mais simples ou adaptados a uma tarefa particu-
céo e a classificacdo de sinais. A caracteristica da RNA e . .
~ . . » lat. Duas maneiras que podem ser usadas para treinar uma
entdo, considerar o conhecimento adquirido durante o trei- N . ~
rede recorrente, e que nao envolvem o uso de aproximacdes
namento e responder a novos dados de entrada da maneira ~ ) ~ :
: . . . .. nacomputacado dos gradientes B&ckpropagation Through
mais apropriada, concluindo assim, uma generalizacdo 4o
. e ~ Imee redes recorrentes de tempo real.
problema. A arquitetura de rede neural € definida entdo pelo

esquema de conexdes e pesos correspondentes. O processo
de aprendizagem envolve a mudanca nos valores dos peb® Redes de Elman

sendo esse 0 aspecto mais explorado no estudo de Redes ) o
Neurais Artificiais. Elman introduziu meméria as RNAs (EIman, 1990). Nas re-

des de Elman, além das unidades de entrada, intermediarias
e de saida, ha também unidades de contexto, como nas redes
parcialmente recorrentes em geral. As unidades de entrada e
saida interagem com o ambiente externo, enquanto as unida-

Zes. i o ~ .
. A es intermediarias e de contexto ndo o fazem. As unidades de
de implementar mapeamentos dindmicos, como por exen: ~ .
. ~ entrada sdo apenas unidades de armazenanieriter que
plo o algoritmo de retropropagacgéo simples, que pode apenas S e . ; ~
e o passam os sinais sem modifica-los. As unidades de saida séo
aprender mapeamentos estaticos. Um artificio utilizada pa” " . S .
unidades lineares que somam o0s sinais que recebem. As uni-

processamento temporal utilizando estas redes envolve o U . . ~ ST
) I ades intermediarias podem ter funcbes de ativacéo limeare
de janelas de tempo, onde a entrada da rede utiliza trechos % . . ~
ou néo lineares, e as unidades de contexto sédo usadas apenas

dos dados temporais como se eles formassem um padréo es- . o . . )
tatico para memorizar as ativagdes anteriores das unidades @term

diarias e podem ser consideradas como atraso no tempo em

Entretanto, esta solugédo ndo é a mais indicada para o pHSl' Passo.

cessamento temporal. A principal questao, portanto, é coma ~ ~ A ~
. S conexde$eedforwardsdo modificveis e as conexdes re-
estender a estrutura das redes MLIRIuti Layer Percep-

. carrentes sédo fixas, motivo pelo qual a rede de Elman é ape-
tron - para que assumam um comportamento que varie com )

) o i (s parcialmente recorrente.
o tempo, sendo assim capaz de tratar sinais temporais (Car-

4.1 Redes Neurais Recorrentes
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Transformador

Cy

D\ TC TC
Unidades di Ce K C
Contexto . Sistema Equivalente Linha

Carg

Relé
Figura 6: Sistema elétrico simulado

kV e 25 MVA, uma linha de transmissao de 5 km seguida de
uma carga de 10 MVA e fator de poténcia 0,92 indutivo.

J O transformador trifasico € conectado em configuracdo
Camada Oculta Camada de Saida delta/estrela e seu modelo no EMTP-ATP foi implementado
utilizando-se trés transformadores monofasicos.

Figura 5: Rede neural de EIman . ]
Um segundo transformador foi modelado para fins compara-

tivos e uma melhor validacao do trabalho. Tal transformador
A Figura 5 ilustra a operagéo de uma rede de Elman. € idéntico ao ar_lterior, porém com pot_éncia de 6,25 MVA e
69:13,8 kV e foi empregado na fase final do trabalho, onde
Em um intervalo de tempo especifico k, as ativacdes das ufvam testados os algoritmos propostos.
dades intermediarias (em k-1) e as entradas correntes (emKk) | o
séo utilizadas como entradas da rede. Em um primeiro esf3.numero total de 2595 casos foi simulado para cada trans-
gio, feedforward estas entradas sdo propagadas para frerﬁgm‘ador usando Janelgs moveis de dados com_tresNamostras,
a fim de produzir as saidas. Posteriormente, a rede ¢ triqtalizando 7,785 padrdes (108 casos de energizagéo, 216 ca
nada com o algoritmo de aprendizagem de retropropagac’® de faltas internas espira-terra, 216 casos de fales int
padrio. Apds este passo de treinamento, as ativacoes 038 entre espiras em ambos os lados do transformador, 162
unidades intermediérias no tempo k s&o reintroduzidas atGfS0s de faltas externas ao transformador, 81 casos de falta
vés das ligacdes recorrentes nas unidades de contexto, sefgPrrendo entre o transformador e o TC secundario, 72 ca-

salvas nestas unidades para o préximo passo do treinametfls d€ energizacao com a presenca de falta interna, 45 casos
(k+1). de sobreexcita¢do do transformador, 15 casos de energizaga

de bancos de capacitores, 54 casos de rejeicdo de carga, 324
No inicio do treinamento, as ativagcdes das unidades int@asos de remocéo de faltas externas e 5 casos de regime per-
medidrias sdo desconhecidas e, geralmente, sdo inidiasizamanente). Apos o processo de simulagéo, os dados foram
para a metade do valor maximo que as unidades intermediganizados para a utilizagéo no estagio de treinamento da
rias podem ter. RNA, o qual é descrito na préxima sec¢éo.

Na rede de Jordan (Jordan, 1986), a saida da rede é copiada ~
para a unidade de contexto. Adicionalmente, as unidades de RECONHECIMENTO DE  PADROES

contexto sao localmente recorrentes. A grande diferenca em COM A SATURAQAO DOS TRANSFOR-

termos de topologia entre as duas redes é que arecorréncianaMADORES DE CORRENTE
rede de Elman é feita da camada oculta para as entradas, en-

quanto que na rede de Jordan a recorréncia é feita das saf@&<asos envolvidos nesta etapa representam somente as si-
para as entradas. tua,goes que ocasionam correntes diferenciais releyaotes a
relé de protecdo, ou seja, as situacdes de energizacdo de
bancos de capacitores e de regime permanente ndo foram
incluidas nesta etapa. Assim, construiu-se um conjunto de
. ~ . . dados contendo um total de 7668 padrdes, ou 2556 casos,
A Figura 6 mostra a representacao do sistema elétrico (Courg : . L )
>, ; L considerando-se a janela de dados méveis de 3 movimentos.
et alii, 1998) simulado pelo programa ATP com o intuito de
geragéo do banco de dados utilizado no treinamento e tesgg®ocesso de Treinamento
das RNAs. O sistema é composto de um equivalente de ge-

racéo de 138 kV e 30 MVA, um transformador de 138/13,8p04s a simulacdo dos dados, estes foram divididos em con-

5 O SISTEMA ELETRICO SIMULADO
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juntos de treinamento, validagéo e testes. Um total dequatos testados. A melhor rede neural obtida foi do tipo MLP
amostras por fase das correntes diferenciais foram widiza Backpropagatiore conteve duas camadas intermediarias ou
no treinamento com freqiiéncia amostral de 1 kHz. Uma jacultas. A primeira camada constituiu-se de 8 células e a se-
nela mével de dados foi entéo aplicada gerando trés padr@gsda, de 5 neurbnios. Esta configuracdo foi a mais simples

para cada caso simulado pelo ATP. alcancada e capaz de fornecer 99,18% de acertos na distin-
o o ¢éo entre as situagdes estudadas, fornecendo 2535 resposta
As trés janelas de dados moveis para a fase A séo: corretas.

Primeira janela-i1, ia2,i43,i44
_ S 7 RNAS CORRIGINDO OS SINAIS DIS-
Segunda janela b, ias, ia4, ias TORCIDOS PELA SATURACAO DOS

Terceira janela - iz, ia4, i 45, i a6 TCS

onde a1, i 42, i3, 144, ia5 € 146 SE0 0 valores discretos deO processo de treinamento para estes casos foi idéntico
corrente diferencial da fase A. O movimento de uma amostpgluele descrito na se¢ao anterior, porém com a inclusao dos
de uma janela para a préxima pode ser notado. O proce@@sos de energizacdo de bancos de capacitores (30 casos) e
mento é similar para as fases B e C. de regime permanente (9 casos). O banco de dados total para
este etapa totalizou, portanto, 2595 casos ou 7785 vetores,
Nas etapas de treinamento e validagao, 50% dos casos copshsiderando-se a janela de dados méveis de 3 movimentos.
deraram o fendbmeno de saturagédo causado pelos transformara os processos de treinamento e validacéo, 50% dos casos
dores de corrente. A diviséo da camada de entrada das redessideraram o fenémeno de saturagao.
neurais estudadas, em fungéo dos sinais de correntesdifere
ciais gerados para cada fase e submetidos a janela de dddegndo o simulador SNNS, o método de treinamento de El-
moveis é mostrada na Figura 7. man foi executado. O estagio de treinamento convergiu em

8000 ciclos, alcancando o erro quadratico médio de 0,0005.
Para a aplicacéo de Redes Neurais Atrtificiais a prote¢éo és camadas de entrada e saida da RNA contiveram 24 neuro-
gital de transformadores de poténcia convencionou-sa, paiios cada uma (meio ciclo de dados). Nessa fase, a melhor
as respostas das redes, que saidas menores ou iguais a 0,fjiblogia de RNA obtida foi a 24+20+24, com 24 neurdnios
dicariam situagdes de bloqueio do relé e que saidas maiorgs camada de entrada, 20 neurdnios na camada oculta, 24
que 0,5 corresponderiam a situagdes nas quais o siti@bde neurdnios na camada recorrente e 24 neurdnios na camada
deveria ser enviado. de saida, a qual reconstruiu o sinal de entrada.

Muitas topologias de redes neurais foram construidas, tr@®esultados Obtidos
nadas e testadas para esta tarefa, porém é mencionada aqui

aquela que conseguiu o melhor desempenho dentre os modg? total de 2595 padrdes foi empregado para testar as arqui-
teturas empregadas. Esses dados ndo foram usados na etapa
de treinamento.

A RNA de EIman obteve uma precisdo de 98,5% na tarefa de
reconstrucéo de sinais distorcidos. O emprego das RNAs re-
correntes nesta tarefa mostrou-se muito eficiente atrags d
testes realizados, tornando os sinais corrigidos muitgipro
mos das situacdes desejadas. Esta € uma contribuicado-signifi
cativa com relacdo a protecéo do transformador que sera evi-
denciada na eficiéncia de um dos algoritmos mostrados nas
lou0 secOes seguintes. Deve também ser ressaltado o ganho com
relagdo a oscilografia associada ao equipamento. Os resulta
dos referentes a esta aplicacao foram mostrados em (Segatto
e Coury, 2006).

A «1\
DAY

1) é"“ AN
ﬂ{’/ S
7

1555\
7SN
;/7’/’1'0

8 OS ALGORITMOS PROPOSTOS

CAMADA DE CAMADAS CAMAPA DE ) . . . ;. ;.
ENTRADA OCULTAS SATDA O algoritmo da Figura 8 ilustra o principio l6gico proposto

_ . ; ara o relé diferencial, considerando o emprego da ferra-
Figura 7: Representacdo das entradas e saidas das RNAgenta baseada em Redes Neurais Artificiais em substitui-
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Figura 9: Segundo algoritmo proposto

Diterencial

Se houve
TRIP pela

Envia sinal

N e G

a0 disjuntor

tanto, treinada e testada com um banco de dados que contém
Figura 8: Primeiro algoritmo proposto as situacOes de saturacdo mencionadas, além dos casos nos
guais o fendmeno de saturacdo nao esta presente.

O esquema proposto e ilustrado na Figura 9 representa a se-
inda metodologia empregada neste trabalho, onde os sinais
& correntes diferenciais saturados sédo previamentesecon
g_LHEOS no inicio do algoritmo pelas Redes Neurais Atrtifici-

¢cdo ao procedimento de extracao de componentes harm
cos tradicional. Neste algoritmo, apés a chegada dos sin
ao processador, sdo calculadas as correntes passantes
ferenciais. Apoés esta etapa, o relé verifica a ocorréncia ge

correntes diferenciais de valores consideraveis no sisteng, algoritmo mostrado na Figura 9 emprega, além da recons-
analisando a area de operacao do dispositivo em func;éotp&;ao de sinais saturados, 0 mesmo principio 16gico pro-

caracteristica diferencial escolhida, conforme a inclima posto para o relé diferencial mostrado na Fig. 8, conside-

ajustada para a curva de restricao percentual do relé. Sedq, 5 aplicacio das ferramentas baseadas em Redes Neu-
presenca de correntes diferenciais ndo for acusada pelo digs artificiais em substituigio ao procedimento de exwaca
positivo, o algoritmo retornaao passo inicial. Caso coita g componentes harménicos utilizado no algoritmo conven-

0 algoritmo realiza a verificagdo da condigao de abertura ihnal Desta forma, o primeiro médulo baseado em RNAS
bloqueio do disjuntor atraves da rede neural artificial. Tabyjiza a reconstruco dos sinais e o segundo toma a decis&o
ferramenta substitui entdo, no algoritmo proposto, a B9iGe apertura ou blogueio do disjuntor correspondente. Apesa
convencional de restricdo harmonica baseada na decompegi-o 5igoritmo ilustrado na Figura 9 conter duas estruturas
¢éo por Fourier. Se confirmada a condicdo de acionamemig,rais implementadas, pretende-se, com essa abordagem,
do relé, o algoritmo faz o acréscimo na contagem de singiger yma maior precisdo nas respostas finais do algoritmo,
de falta e verifica o valor limite para que o contador envie gayido a eficiéncia esperada pelo emprego do médulo de re-
sinal de desligamento ao disjuntor correspondente. N&o n‘ft‘)'nstrugao de sinais distorcidos.
vendo a presenca de um sinal caracteristico de uma situacao

de acionamento do disjuntor, o processamento volta a sua

etapa inicial. 9 O DESEMPENHO DO ALGORITMO
CONVENCIONAL BASEADO EM DFT

O algoritmo de protecdo mostrado envolve a metodologia

proposta na qual os sinais de entrada incluem casos que com importante aspecto nesta etapa do trabalho € comparar a

tém o efeito da distorcdo causada pela saturacdo dos transédordagem convencional com a proposta no estudo. No al-

madores de corrente. A ferramenta de inteligéncia arfificigoritmo convencional, os dados de entrada sdo as correntes

empregada realiza a distin¢cdo de situa¢gfes de acionamediferenciais e diretas que surgem no sistema envolvido- O al

ou bloqueio do disjuntor, respondendo inclusive a dados sgeritmo entéo verifica a ocorréncia de uma corrente diferen-

turados. A rede neural utilizada neste algoritmo sera, pasial significante capaz de sensibilizar o relé baseado nvacur
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caracteristica apresentada na Figura 2. No proximo pass% ) . . : .
algoritmo verifica o contetdo harménico do sinal, decidind aﬁ)ela 1. Desempenho do Algoritmo Diferencial Convenci-
onal - Transformador de 25 MVA

se um sinal dérip sera enviado ao disjuntor.

’L ALGORITMO CONVENCIONAL - TRANSFORMADOR DE 25

O ajuste de inclinagdo da curva caracteristica do relé diepe MVA
de muitos fatores. A fim de considerar um ndmero apropii-  cyrvA CARACTERISTICA COM INCLINAGAO DE 25%
ado de possiveis valores de inclinacdo e evitar possiveis er ; - -

) . . CONTEUDO PARA RESTRIGAO DE 2HARMONICO
ros no ajuste da curva, o algoritmo foi testado levando-se ém In/Ty = 20%

conta as inclinagfes de 25, 30 e 40%. Ainda, a percentagem NOMERG
de componente dg segunda hzzrmf)nlca, estimada pela '!'ran%ASOS TESTADOS DE ACERTOS ERROS
formada de Fourier, em relacdo a fundamental foi variada PADROES
durante os testes. Esse valor varia de acordo com o tipo[de

. N Energizacéo 216 137 79
sistema de poténcia.
Faltas Internas 864 693 171
Um total de 2595 casos foi usado nos testes do algoritmo  pajtas Externas 324 208 96
convencional, sendo que os casos testados envolveram 50%
de sinai d 50 dos di - i Faltas entre 162 105 57
e sinais com a presenca de saturagéo dos dispositivos transyansformador e TC

formadores de corrente. E importante novamente lembrar o
Energizacéo com Faltdg

gue o banco de dados utilizado foi elaborado a partir dos sjs- Interna 144 93 51
temas elétricos simulados com os transformadores de 25 e Sob e % o -
6,25 MVA, o qual ndo foi utilizado nos estudos anteriores. onre-excriageo
Energizacéo de Bancos 30 23 7
A fim de cobrir uma faixa adequada de inclinacdes possiveis de Capacitores
e evitar possiveis erros de ajuste da curva, o algoritmo foi Rejeicéo de Cargas 108 72 36
) - AT 0

test_ado Ievando,em consideracéo as mclmagogs de25e40 A)Remogéo de Faltas o 466 5o
Variou-se também durante os testes, o contelldo do compo-  Externas
nente de segunda harmdnica em relagédo a fundamental Aara, .

. L. . ~ _, Regime Permanente 9 9 0
os critérios de restricdo em 20 e 50%, pois essa relacdo muita
de acordo com o tipo e a poténcia do sistema e com as alte- _ TOTAL 2595 1914 681
racdes as quais o mesmo fica submetido. TOTAL (%) 100,00 73,76 26,24

A Tabela 1 mostra os melhores resultados obtidos pela simu-
lac&o do algoritmo usando a l6gica diferencial convenctiont::ll_0 O DESEMPENHO DOS ALGORITMOS
para o transformador de 25 MVA. S&o ilustrados os resulta-
dos para uma curva caracteristica do relé com 25% de incli- PROPOSTOS
nacao e o contelido do componente de segunda harmo

em relacdo a fundamental sendo ajustado em 20% rﬂfe%ta secao sdo analisados 0s desempenhos dos 2 algoritmos

propostos no trabalho e ilustrados nas Figuras 8 e 9. O banco
A Tabela 2 mostra os melhores resultados obtidos pela sinfift dados utilizado para esta tarefa foi idéntico ao empregad
lago do algoritmo diferencial convencional para o transfon@ andlise do algontmo trgdlmonal bafsfeado em DFT descrito
mador de 6,25 MVA. Sio ilustrados os resultados para urfi& S€¢éo anterior, ou seja, foram utilizados 2,595 padroes,
curva caracteristica com 25% de inclinagdo. O contetido Ndo que os casos testados envolveram 50% de sinais com

componente de segunda harménica em relacdo a fundam@iresenca de saturacéo dos dispositivos transformaderes d
tal foi ajustado em 20%. corrente. E importante novamente lembrar que o banco de

dados utilizado foi elaborado a partir dos sistemas e&ric
Pode-se notar que o algoritmo diferencial convencionalmulados com os transformadores de 25 e 6,25 MVA.

usando a filtragem harménica de Fourier apresentou resulta- ) o ]
dos insatisfatérios em diversas situacdes, demonstramdo A Tabela 3 ilustra o desempenho do primeiro algoritmo pro-

precisdo nos testes que envolvem sinais com saturacaoR§$t0, que utiliza somente o reconhecimento de padroes rea-
contetido harménico atipico. lizado através da RNA MLBackpropagationpara o trans-

formador de 25 MVA. A Tabela 4 mostra o desempenho do
mesmo algoritmo para o transformador de 6,25 MVA.

A Tabela 5 ilustra o desempenho do segundo algoritmo pro-
posto, que utiliza o reconhecimento de padrées (rede MLP)
aliado a reconstrucado de sinais distorcidos (rede rederden
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Tabela 2: Desempenho do Algoritmo Diferencial Convencifabela 3: Desempenho do Primeiro Algoritmo Proposto -
Transformador de 25 MVA

onal - Transformador de 6,25 MVA

ALGORITMO CONVENCIONAL - TRANSFORMADOR DE 6,25 ALGORITMO 1 - TRANSFORMADOR DE 25 MVA
MVA NUMERO
CURVA CARACTERISTICA COM INCLINAQAO DE 25% CASOS TESTADOS DE~ ACERTOS ERROS
B ~ ~ PADROES
CONTEUDO PARA RESTRICAO DE 2HARMONICO
In/I; = 20% Energizacéo 216 208 8
NUMERO Faltas Internas 864 855 9
CASOS TESTADOS DE ACERTOS ERROS
PADROES Faltas Externas 324 321 3
. Faltas entre
Energizagéo 216 132 84 Transformador e TC 162 160 2
Faltas Internas 864 672 192 Energizagdo com Faltg
144 143 1
Faltas Externas 324 222 102 Interna
Sobre-excitacéo 90 89 1
; F?Itas edntre e 162 102 60 ¢
ranstormador € Energizacio de Bancos 30 30 0
izaca de Capacitores
Energ|z|a(t;ao com Faltd 144 91 53 p
nerna Rejeicao de Cargas 108 105 3
Sobre-excitacéo 90 65 25 =
o Remocao de Faltas 648 640 8
Energizacdo de Bancos Externas
de o i 30 22 8
e Lapacitores Regime Permanente 9 9 0
Rejeicao de Cargas 108 70 38 TOTAL 2595 2560 35
Remogdo de Faltas 648 473 175 TOTAL (%) 100,00 98,65 1,35
Externas
Regime Permanente 9 9 0
TOTAL 2505 1858 737 Tabela 4: Desempenho do Primeiro Algoritmo Proposto -
Transformador de 6,25 MVA
TOTAL (%) 100,00 71,60 28,40

ALGORITMO 1 - TRANSFORMADOR DE 6,25 MVA

NUMERO
Elman) para o transformador de 25 MVA. A Tabela 6 mostrp CASOS TESTADOS PAIZIJDIEOES ACERTOS ERROS
o desempenho do mesmo algoritmo para o transformadorde —
6,25 MVA. Energizacao 216 206 10
Faltas Internas 864 850 14
Pode-se notar que, de maneira analoga ao primeiro algoritmo ...« £ 1ornas 324 318 6
proposto, apesar de a ferramenta ter sido testada tamhém
com dados gerados por um sistema elétrico de configu a—Tran':S?gfniaednérree e 162 158 4
cédo diferente daquele utilizado para obter os dados de trgi- o
namento das RNAs em quest&o, o desempenho do aIgorith”erg'zl?]f:ﬁ];om Falta 144 141 3
mostrou-se muito elevado para ambos os transformadores,
como pode ser observado pela alta precisdo alcancada. Sobre-excitagdo 90 88 2
) Energizacao (_1e Bancos 30 29 1
Ressalta-se que este segundo algoritmo proposto supera, em de Capacitores
termos de precisdo, o primeiro algoritmo, o qual utilizoe-ap |  Rejeiczo de Cargas 108 103 5
nas uma estrutura neural tipo MLP a fim de realizar o recp- .
. ~ L. . . Remocao de Faltas

nhecimento de padres necessario para a tomada de decjSa0  Eyiemas 648 636 12
do relé. ,

Regime Permanente 9 9 0
Conclui-se, portanto, que a ferramenta de inteligéncia art TOTAL 2595 2538 57
fif:ial_ que envolveu o médulq adicional de reconstrucéo de  ya, %) 100,00 97.80 2,20
sinais alcancou elevada precisdo mesmo quando testada com
dados gerados por um segundo sistema elétrico, o que vem
atestar o alto desempenho e versatilidade atingidos par ess
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ferramenta.

Tabela 5: Desempenho do Segundo Algoritmo Proposto -
Transformador de 25 MVA

ALGORITMO 2 - TRANSFORMADOR DE 25 MVA

NUMERO
CASOS TESTADOS DE ACERTOS ERROS
PADROES
Energizacéo 216 216 0
Faltas Internas 864 863 1
Faltas Externas 324 324 0
Faltas entre
Transformador e TC 162 162 0
Energizagédo com Faltg 144 143 1
Interna
Sobre-excitacéo 90 920 0
Energizacao (_1e Bancog 30 30 0
de Capacitores
Rejeicao de Cargas 108 108 0
Remocao de Faltas 648 648 0
Externas
Regime Permanente 9 9 0
TOTAL 2595 2593 2
TOTAL (%) 100,00 99,92 0,08

11 COMPARACAO ENTRE OS ALGORIT-
MOS

A comparacao entre as metodologias estudadas neste traba-
Iho foi realizada nesta secdo com o intuito de fornecer eondi
¢cOes de analise global dos algoritmos propostos e convencio
nais de protecdo de transformadores de poténcia, permitind
assim um estudo sobre os aspectos mais relevantes das ferra-
mentas em questao.

Desta forma, séo comparados os niveis de precisao e os tem-
pos de resposta de cada um dos seguintes algoritmos, em am-
bos os transformadores estudados:

1. Algoritmo convencional de protecdo diferencial do
transformador utilizando filtragem harmonica de Fou-
rier;

2. Algoritmo com a utilizacdo direta das melhores RNAs
tipo MLP treinadas com a inclusdo de dados saturados;

3. Algoritmo envolvendo a reconstrucéo de sinais satura-
dos aliado ao reconhecimento de padrdes.

Tabela 6: Desempenho do Segundo Algoritmo PropostoNa Tabela 7 e Tabela 8, os desempenhos dos melhores algo-
Transformador de 6,25 MVA

ALGORITMO 2 - TRANSFORMADOR DE 6,25 MVA

NUMERO
CASOS TESTADOS DE ACERTOS ERROS
PADROES
Energizacao 216 213 3
Faltas Internas 864 859 5
Faltas Externas 324 322 2
Faltas entre
Transformador e TC 162 161 !
Energizagédo com Faltg 144 143 1
Interna
Sobre-excitagéo 90 90 0
Energizacao (_1e Banco 30 30 0
de Capacitores
Rejeicao de Cargas 108 106 2
Remocéao de Faltas 648 644 4
Externas
Regime Permanente 9 9 0
TOTAL 2595 2577 18
TOTAL (%) 100,00 99,31 0,69
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ritmos obtidos no trabalho foram destacados, para ambos os
transformadores.

Pode-se afirmar inicialmente que as duas abordagens propos-
tas envolvendo a aplicacédo de redes neurais artificiaislaos a
goritmos de protecdo apresentaram desempenhos muito su-
periores se comparadas aos algoritmos convencionais. Tal
superioridade se mostrou em relacdo a precisédo alcancada e
a velocidade de resposta dos mesmos.

Nota-se que, enquanto nas aplicacdes convencionais @ indic
de precisao permaneceu em 71,60%, nas metodologias que
fazem uso das RNAs este indice passou para, no minimo,

Tabela 7: Comparacao entre os Algoritmos de Protecao Pro-
postos e Convencional para o Transformador de 25 MVA

TRANSFORMADOR DE 25 MVA
VELOCIDADE
ALGORITMO PRECISAQ (%) Amostras Tempo de
por Ciclo Resposta
Utilizadas (ms)
1 73,76 16 16,67
2 98,65 4 4,17
3 99,92 8 8,33
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res de poténcia utilizando inteligéncia artificial e realiza

Tabela 8: Comparagao entre os Algoritmos de Protegao Pra?ﬁélise comparativa entre eles. O algoritmo convencianal d

postos e Convencional para o Transformador de 6,25 MVAbrote(;éo diferencial foi também implementado a fim de me-
TRANSFORMADOR DE 6,25 MVA lhor avaliar as metodologias desenvolvidas.
VELOCIDADE

B O primeiro algoritmo proposto envolveu a utilizacéo de sede
ALGORITMO | PRECISAO (%) A{ﬂocsitcrﬁ)s Lee”;pgs‘:z neurais do tipo MLP, com o intuito de realizar o reconheci-
Stmzadas (mz) mento de padrées usando um banco de dados que inclui situ-
acOes em que tenha ocorrido a saturagéo dos transformadores

1 71,60 16 16,67 o e .

de corrente. As aplicacBes mais eficientes para esse tipo de
2 97,80 4 4,17 algoritmo obtiveram indices de acertos de 98,65% e 97,80%
3 99,31 8 8,33 para os transformadores de 25 MVA e 6,25 MVA, respecti-

vamente, usando-se uma estrutura neural do tipo MLP e ne-
cessitando de um tempo de resposta de 4,17 ms, ou 4eja,

_ de ciclo de dados.
97,80% para os testes efetuados nos algoritmos do transfor-
mador de 6,25 MVA. O segundo algoritmo proposto realizou o reconhecimento de
) ) ) padrées com o emprego de um segundo modulo de RNAs,
Além disso, a resposta dos algoritmos baseados em redgfizado na reconstrugéo dos sinais saturados. Tal metodo
neurais € significativamente mais rapida, pois a abordagggia utilizou a mesma rede neural do tipo MLP anterior na
convencional de Fourier necessita de, pelo menos, um Ci@stincso de padrdes, porém, fez uso ainda de uma rede neu-
de dados (16 amostras, neste caso), para responder a Umatirecorrente na tarefa de reconstrugdo dos padrées-distor
nal de entrada, considerando-se uma freqiiéncia amostralos. Nesta aplicacéo, o indice de respostas corretas for-
1 kHz. necido foi de 99,92% e 99,31% para os transformadores de
. . 25 MVA e 6,25 MVA respectivamente, valores esses superi-
A decisao sobre qual das duas metodologias propostas cons- ; . . .
. . . : . ores ao algoritmo anterior, embora a resposta seja foraecid
titui a melhor alternativa ao método convencional € extrema . . .
. . apos a computacdo dg ciclo de dados, ou seja, 8,33 ms.
mente criteriosa. O método que forneceu a resposta em nllzg

ta ferramenta disponibiliza ainda um possivel recursa pa
nor tempo representa uma poderosa ferramenta em termos

protecéo elétrica. Por sua vez, o segundo algoritmo proposat uncao de oscilografia do sistema, j& que realiza a perfeita

o Lo L . chonstrugao das correntes diferenciais de entrada cgte est
atingiu um indice de precisé@o ainda maior, embora necessite N -

L ) . Jam afetadas pelo fendbmeno de saturacdo dos TCs.
de um tempo de anélise maior (8 amostras por ciclo). Este

algoritmo, além de desempenhar as funcdes de protecaodigygoritmo convencional de protegéo diferencial foi ava-
transformadores de poténcia, possui a versatilidade de aplado através de testes realizados com o mesmo banco de
cacbes em funcdes de oscilografia do sistema, pelo fato g&dos utilizado nos testes dos algoritmos anteriores, para
realizar a reconstrucdo de sinais saturados de correfées dympos os transformadores. Variaram-se. ainda. os valores
renclais. de inclinagdo da curva caracteristica do relé diferencial e
.. . as_percentagens de contetdo deharménico em relacéo
E importante ressaltar que, independentemente da escolha a L 2
: ~ o . ao componente fundamental, para a légica de restricdo con-
ser feita em funcéo da aplicabilidade dos algoritmos propos_~ " . :
. i - vencional. Com isso, cobriu-se uma vasta gama de testes
tos discutidos, estes mantém grande vantagem sobre as me-
: oo . . ~ _para esta ferramenta. Entretanto, o desempenho desse algo-
todologias convencionais relativas a esse tipo de protegdo . . e po
que diz respeito & precisao e ao tempo de resposta necessmmao mostrou-se insatisfatorio, apresentando indicesige
aos algoritmos e acertos de apenas 73,76% e 71,60% para os transformado-
' res de 25 MVA e 6,25 MVA, respectivamente, considerando-
- se 0 mesmo nivel de saturacéo presente nos sinais de entrada
12 CONCLUSOES nas implementactes baseadas em redes neurais. Além disso,
) _ € preciso considerar que a metodologia baseada na decom-
Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a implantaggssicao harménica de Fourier necessita de, no minimo, um
de um sistema completo de protecao diferencial de transfQiz|o de dados a fim de fornecer a resposta a um sinal de en-

madores de poténcia aplicando-se as técnicas de Redes Neatja, tempo este muito superior ao obtido pelos algoritmos
rais Artificiais. Os métodos propostos trataram o esquema ggteriores.

protecéo diferencial como um problema de reconhecimento e
reconstrugéo de padrdes, representando uma solu¢a@altefmportantes constatagdes foram realizadas com énfase na efi
tiva aos algoritmos convencionais. O trabalho abordou doi$éncia dos algoritmos propostos, considerando os aspecto
tipos propostos de algoritmos de protecéo de transformado-
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