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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica alternativa para a corre-
cdo de ondas distorcidas provenientes da saturacdo dos trans-
formadores de corrente (TCs) através de ferramentas inte-
ligentes baseadas em Redes Neurais Artificiais (RNAS) re-
correntes. Os TCs estdo presentes em Sistemas Elétricos de
Poténcia com a finalidade de protecdo e medicdo, sendo al-
tamente susceptiveis a saturagdo. O programa EMTP-ATP
(Electromagnetic Transients Program) foi escolhido como
ferramenta computacional para a simulacdo de um sistema
elétrico utilizado na geragdo de dados de treinamento e testes
para as RNAs. Muitas arquiteturas de redes neurais artificiais
foram treinadas e testadas. Resultados promissores relativos
ao novo metodo sdo apresentados.
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ABSTRACT

This paper presents an alternative approach to the correction
of distorted waveforms caused by the current transformer
(CT) saturation. This method uses the Artificial Neural Net-
works (ANNS) recurrent algorithms. Current transformers
are present in the electric power systems for protection and
measurements and they are highly susceptible to the satura-
tion phenomenon. The EMTP-ATP software has been chosen
as the computational tool to simulate the electrical system in
order to generate data to train and test the ANNs. Many ANN
architectures were trained and tested. Encouraging results re-
lated to the application of the new method are presented.

KEYWORDS: Saturation, Current Transformers, Artificial
Neural Networks, Power Transformers.

1 INTRODUCAO

Conforme os Sistemas Elétricos de Poténcia crescem em ta-
manho e complexidade, apresentando aumento nos niveis das
correntes de falta, os relés de protecéo e os equipamentos de
medicdo passam a desempenhar um papel cada vez mais im-
portante. Para tal finalidade, eles requerem uma reproducéo
precisa das correntes do sistema. Assim, os transformadores
de corrente (TCs) sdo empregados na redugdo das correntes
primarias do sistema.
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A funcdo dos transformadores de corrente, também conheci-
dos como transdutores, é transformar as correntes oriundas
do sistema de poténcia em valores de baixa magnitude e for-
necer isolagdo galvanica entre a rede elétrica e os relés e ou-
tros instrumentos conectados ao enrolamento secundario do
TC.

Os ajustes deste enrolamento tém sido padronizados, e um
certo grau de intercambio entre os fabricantes de relés e me-
didores pode ser obtido. Em muitos paises os enrolamentos
secundarios dos TCs sdo ajustados para 5 A, enquanto que
na Europa um segundo padrao de ajuste de 1 A é também
utilizado. Estes so valores nominais e os transdutores de-
vem ser projetados para tolerar valores maiores oriundos de
condicBes anormais de operacdo do sistema. Assim, os TCs
sdo concebidos para suportar correntes de falta e outros sur-
tos por poucos segundos, que podem atingir valores de até 50
vezes a magnitude da corrente de carga (Horowitz e Phadke,
1995).

Os TCs, que sdo magneticamente acoplados e com multi-
enrolamentos, podem ser dispositivos isolados ou estar em-
butidos nas ramificaces de alguns equipamentos de potén-
cia, como circuito de disjuntores ou transformadores com
aterramento. Dispositivos transdutores mais recentes utili-
zam tecnologias eletronicas e componentes de fibra Otica,
mas sua aplicagdo pratica ainda néo esta difundida por ques-
tBes econdmicas.

As correntes fornecidas pelo lado secundario dos transdu-
tores devem ser reproducdes fiéis das correspondentes cor-
rentes do seu lado priméario. Embora os dispositivos mo-
dernos atendam a essa condicgdo satisfatoriamente bem, na
maior parte dos casos, o projeto de prote¢éo necessita levar
em consideracdo o correto ajuste dos transdutores, bem como
os erros de transformacédo eventualmente introduzidos pelos
TCs, de forma que o desempenho dos relés de protegdo na
presenca destes erros possa ser avaliado.

O desempenho dos transdutores sob corrente de carga ndo é
tdo preocupante quanto a situacdo em que o relé deve operar.
Quando faltas ocorrem, além dos valores de corrente atingi-
rem niveis elevados, podem conter substanciais parcelas do
componente CC e, ainda, pode existir fluxo remanescente no
nicleo do TC. Todos esses fatores podem levar a saturacdo
do nucleo do transformador de corrente e produzir signifi-
cante distor¢do na forma de onda secundaria de corrente do
dispositivo (Horowitz e Phadke, 1995). Um dos grandes pro-
blemas enfrentados pelos projetistas de Sistemas Elétricos de
Poténcia reside na existéncia de situages nas quais 0s equi-
pamentos elétricos ficam sujeitos a saturacdo de alguns de
seus componentes. Assim, a corrente secundaria de um TC
pode ndo representar precisamente sua corrente primaria se
o dispositivo saturar. Os relés que dependem desta corrente
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Figura 1: Situacdo de energizacdo do transformador sem a
presenca de saturacdo dos TCs

podem facilmente operar de forma incorreta durante este pe-
riodo, comprometendo a eficiéncia da protecdo do equipa-
mento em questdo.

A figura 1 e a figura 2 ilustram a condicao de energizacéao de
um transformador de poténcia sem e com a presenga de satu-
racdo dos TCs respectivamente. Nota-se a diferenca no for-
mato de onda do sinal para a mesma situacdo analisada. Os
sinais foram simulados no programa ATP (Alternative Tran-
sients Program Rule Book, 1987) e representam as correntes
diferenciais em funcéo do tempo, as quais podem ser defini-
das basicamente como a diferenca entre as correntes dos la-
dos primario e secundario do elemento a ser protegido e sdo
fornecidas pelos transformadores de corrente, conectados em
ambos os lados do equipamento.

A figura 3 e a figura 4 ilustram uma condicdo de falta in-
terna ao transformador de poténcia sem e com a presenga de
saturacdo dos TCs respectivamente.

A possibilidade de saturacdo destes dispositivos deve, por-
tanto, ser altamente considerada no projeto de um sistema de
protecao.

Embora muitos trabalhos abordem o problema da saturacéo
dos transformadores de corrente, (Kang et al., 1996; Kang et
al., 1997; Jamali and Radji, 1997; Yu et al., 1999; Sidhu et
al., 1999; Cummins et al., 2000; Yu et al., 2001), os métodos
disponiveis até agora apresentam certas limitagcdes. Enge-
nheiros de prote¢do tém, portanto, que considerar essa incon-
veniéncia quando estabelecerem as especificacbes em termos
do desempenho dos relés.

Este trabalho propde uma técnica alternativa para a corregao
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Figura 2: Situacdo de energizacéo do transformador com a
presenca de saturacdo dos TCs
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Figura 3: Situacdo de falta interna ao transformador sem a
presenca de saturacdo dos TCs

de formas de ondas distorcidas pela saturacdo dos TCs base-
ada no uso de Redes Neurais Avrtificiais recorrentes. Resul-
tados bastante promissores sdo alcangados com a utilizacdo
desta metodologia e s&o apresentados a seguir.

2 A SATURACAO DOS TRANSFORMA-
DORES DE CORRENTE

E bem sabido que, acima do “ponto de joelho” da curva ca-
racteristica de magnetizacdo, a corrente de excitagdo que flui
pelo ndcleo aumenta mais rapidamente que sob o “ponto de
joelho”. Assim, o erro da relacéo de transformagéo dos TCs
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Figura 4: Situacdo de falta interna ao transformador com a
presenca de saturacdo dos TCs

rapidamente se torna mais severo. Isto é chamado de satu-
racdo do TC (Powell, 1979), a qual pode causar mal funcio-
namento dos relés de protecdo e equipamentos de medicao,
conforme explicitado anteriormente.

Na referéncia (IEEE Power System Relaying Committee,
1997), o tempo de saturacdo do instante de ocorréncia da
falta foi padronizado, fornecendo assim os requisitos dos
TCs. Baseado nesse critério, a norma ANSI C57.13 (Requi-
rements for Instrument Transformers, 1993) descreve a preci-
sdo em termos da carga maxima padrao que pode transportar
até 20 vezes a corrente nominal sem exceder 10% da relacéo
de correcdo (IEEE, 1991). Isto implica que um aumento na
secdo transversal do nlcleo dos TCs € necessario para per-
mitir uma maior acomodacao de fluxo, mas com diminuigéo
na sua sensibilidade.

A presenca de fluxo remanescente reduziria o balango de
fluxo disponivel em uma direcdo, tornando a saturagdo mais
provavel em condices de falta.

Tem havido muitas propostas para a reducdo da secdo trans-
versal requerida para o TC (Bozoki e Calhoun, 1990), (Mas-
son, 1979) sem afetar a habilidade do dispositivo em lidar
com grandes trocas de fluxo. Em (Bozoki e Calhoun, 1990),
por exemplo, TCs de nlcleo com gap tém sido usados para
reduzir o fluxo remanescente e permitir a utilizacdo de se¢Bes
transversais menores para 0s nlcleos.

Como jé citado, uma das principais causas de saturacao dos
transformadores de corrente é a presenca do componente CC
na corrente primaria. Alguns trabalhos tém reportado a com-
pensacdo deste componente. Em (Bradley et al., 1978), é
proposto um outro circuito capaz de gerar um componente
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CC igual e oposto aquele presente no circuito primario, adi-
cionado ao secundario.

2.1 Transformadores de Corrente de NU-
cleo de Ferro

Este tipo de TC é largamente usado para medicdo de cor-
rentes de linha para protecdo. Suas vantagens incluem baixo
custo, isolagdo galvanica, confiabilidade e facilidade de im-
plementacdo. As desvantagens sdo saturacao e fluxo rema-
nescente.

O comportamento do TC sob regime permanente e condi-
¢Oes de faltas simétricas é ditado também pela norma ANSI
C57.13 (Requirements for Instrument Transformers, 1993).
Esse padréo especifica condi¢Bes para o projeto do TC, as
quais incluem: “A tensao terminal secundaria do TC é a ten-
sdo que o TC fornecerd a uma carga padrdo em 20 vezes a
corrente secundaria nominal sem exceder 10% da relacdo de
correcdo. Ainda, a correcdo da relacdo deverd ser limitada
a 10% em qualquer corrente de 1 a 20 vezes a corrente se-
cundaria nominal na carga padrdo ou qualquer carga padrdo
menor usada para tensdes terminais secundarias.”

Entretanto, faltas em sistemas de poténcia envolvendo com-
ponentes CC significantes e superpostos as correntes simétri-
cas (correntes de faltas assimétricas) podem saturar os TCs
em correntes muito menores do que correntes simétricas sem
componente CC.

Um método de se evitar a saturagdo do TC é aumentar o ta-
manho do seu ndcleo. Um outro método é usar um material
na construgdo do nucleo que suporte grandes densidades de
fluxo. Ambas as opc¢des podem afetar o custo e as facilidades
de aplicacdo do transformador de corrente. Em muitos pro-
jetos é desejavel incorporar TCs como parte integral de reli-
gadores e disjuntores. Aumentar a area do nucleo significa
aumentar o didmetro externo, o qual apresenta dificuldades
mecénicas, ou diminuir o didmetro interno, o que pode afetar
os niveis de isolagéo.

Em muitos casos a correcdo da saturagdo do TC usando Re-
des Neurais Artificiais pode ser implementada nos processa-
dores digitais de sinais existentes e ndo acrescenta nenhum
custo ao controle ou ao relé.

2.2 Efeitos da Saturacao do TC na Opera-
¢do do Relé

Quando TCs com ntcleo de ferro sdo usados em sistemas
de protegdo, o problema de saturagdo pode se tornar critico.
A maioria dos relés de protecao (eletromecanicos e eletréni-
cos) tomam as decisBes de operagdo baseados no valor RMS
da corrente de falta. Se o sinal fornecido pelo TC é distorcido

por saturagdo, o valor RMS detectado serd muito menor que
o valor real de corrente falta, podendo atrasar a operacao do
relé. Quando os TCs nédo saturam, as correntes secundarias
sdo uma réplica precisa das correntes primarias. Quando a
saturacao é elevada, sua presenca pode até mesmo evitar que
o0 relé opere. Este tipo de problema tem sido amplamente
discutido na literatura relativos a varios tipos de protecdo
(Wright, 1968; Bozoki e Calhoun, 1990; Chen e Glad, 1991,
Kezunovic et al., 1993; Barnett et al., 1993; Glinkowski e
Esztergalyos, 1996; Kang et al., 1997).

2.3 Estimadores Existentes para a Corre-
¢cao da Saturacdo dos TCs

Em (Conrad et al., 1984), um método para corre¢do das
correntes secundarias distorcidas dos TCs foi apresentado
assumindo-se que a corrente de magnetizacgéo é fornecida ex-
plicitamente no célculo. Porém, como essa corrente ndo pode
normalmente ser fornecida para todos os casos, dificuldades
praticas podem surgir.

O trabalho de (Kang et al., 1997) apresenta uma técnica de
compensacdo que estima a corrente secundaria correspon-
dente a relacdo do TC, em particular quando o TC esté sa-
turado com ou sem a presenca de fluxo remanescente. Os
resultados demonstram a habilidade da técnica desenvolvida
em fornecer boa preciséo na estimativa da corrente secunda-
ria (< 1,5% de erro ) na presenca de saturagdo do TC. Porém,
a estimativa das correntes secundarias é feita através de ané-
lise matematica.

Se a caracteristica da saturacdo do TC é conhecida, uma es-
timativa da corrente de entrada na situagdo onde o TC satura
pode ser encontrada, assumindo-se carga resistiva (Barnett et
al., 1993). A maioria das correntes de falta ndo tera a caracte-
ristica simétrica necessaria para essa estimativa simplificada.
Dependendo da impedancia da linha e do angulo de falta, a
corrente de falta terd um decaimento exponencial.

Outras abordagens presentes na literatura tém usado filtros
de Kalman e processos interativos para a corre¢do da satura-
¢do (Chen e Glad, 1991; Kang et al., 1997). Estas aborda-
gens requerem que uma funcéo seja desenvolvida para apro-
ximar caracteristicas ndo-lineares do ndcleo. Uma estimativa
¢ feita para o valor do fluxo do ndcleo baseada na corrente
secundéria medida. Usando a estimativa do fluxo, é feita
uma estimativa da corrente de magnetizacdo. Esta corrente
¢ a diferenca entre a corrente secundaria medida e a corrente
real. Estes métodos ndo sdo convenientes para aplicagdes em
tempo real.

Os esquemas de (Mikrut et al., 1989; Hosemann e Stei-
gerwald, 1993) que tratam do fendmeno da saturacdo dos
TCs foram reportados no passado e requerem critérios es-
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peciais para sua correta implementacao.

Alguns trabalhos tém sido realizados na tentativa de recons-
trucdo dos sinais distorcidos pelos TCs utilizando Redes
Neurais Artificiais. Estas publicagdes envolvem apenas a es-
timacdo das correntes primarias dos TCs, como as técnicas
propostas em (Pihler et al., 1997; Yu et al., 1999; Cummins
et al., 2000).

Em (Pihler et al., 1997), a rede neural foi aplicada para de-
tecgdo de correntes de inrush, como também na reconstrucéao
das correntes secundarias do TC distorcidas pela saturacdo
do mesmo, melhorando a confiabilidade da operacéo de pro-
tecdo. Os resultados confirmaram reconhecimento rapido e
seguro das correntes de magnetizag&o, assim como a recons-
trucéo satisfatoria das correntes do TC.

A técnica proposta em (Yu et al., 2001) permanece estavel
durante as condic8es de saturacdo e de erro nas relagbes dos
TCs, porém a técnica descrita utiliza somente dados satura-
dos de falta na etapa de treinamento das RNAs. As demais
situagdes devem ser interpretadas pelo algoritmo sem a pre-
senca da rede neural.

Assim como em (Yu et al., 2001), o trabalho apresentado por
(Yu et al., 1999) emprega dois conjuntos de coeficientes para
as RNAs a fim de lidar com diferentes faixas de correntes de
falta.

Em (Cummins et al., 2000), redes neurais artificiais foram
treinadas para obter a funcdo de transferéncia inversa dos
TCs toroidais e estimar as correntes secundarias distorci-
das pela saturagdo dos mesmos. A velocidade e a precisdo
da RNA obtida mostraram-se satisfatérias em aplicagGes em
tempo-real.

A maioria dos algoritmos propostos para este tipo de prote-
¢ao, no passado, usava critérios especiais para a deteccéo da
saturacdo e atrasavam a operacao dos relés para evitar opera-
¢des incorretas.

3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A rede de neurdnios artificiais foi inspirada no pouco que o
homem ja conhece sobre o cérebro humano. O mesmo pos-
sui as caracteristicas de robustez, tolerancia a falhas, capaci-
dade de ajuste a novos ambientes pelo treinamento, potencial
para processar informagdes ruidosas, além de alta velocidade
de processamento. As transmissdes e recepgdes entre neuro-
nios acontecem por aumento ou diminui¢do do potencial elé-
trico na célula receptora. O primeiro modelo artificial de um
neurdnio bioldgico foi fruto do trabalho pioneiro de Warren
McCulloch e Walter Pitts (McCulloch e Pitts, 1943). Em
1958, Frank Rosenblatt demonstrou seu modelo chamado
Perceptron, no qual, se fossem acrescidas de ligagdes ajusta-

veis, as RNAs poderiam ser treinadas para classificar certos
tipos de padrdes, propondo ainda um algoritmo para treinar
a rede e executar determinados tipos de fungdes (Rosenblatt,
1958). Em 1969, Minsky e Papert chamaram a atencdo para
algumas tarefas que os atuais modelos ndo eram capazes de
realizar, j& que so resolviam problemas linearmente separé-
veis (Minsky e Papert, 1969). A descri¢do do algoritmo de
treinamento de retropropagacao (Rumelhart, Hinton e Willi-
ams, 1986), mostrou que as visdes anteriores sobre o Percep-
tron eram bastante pessimistas. As RNAs de multiplas cama-
das sdo, sem davida, capazes de resolver problemas “dificeis
de aprender”. A partir de meados da década de 80 houve
nova explosdo de interesse pelas redes neurais artificiais na
comunidade internacional.

Uma RNA completa é formada por um conjunto de neurdnios
dispostos em uma ou mais camadas, conectados por ligacdes
de pesos variados. A rede Feedforward tem a propagacéo
do sinal para frente, entre células de camadas adjacentes, até
a Ultima camada (saida) (SNNS User Manual, 1995). Na
fase de treinamento da rede, ha a determinacdo e a correcéo
dos pesos e dos bias, para que a mesma responda de forma
desejada, minimizando o erro de saida para cada vetor de
entrada. A estrutura de processamento paralelo de informa-
¢do permite a inclusdo de conhecimento habil no processo,
a deteccdo e a classificacdo de sinais. A caracteristica da
RNA €, entdo, considerar o conhecimento adquirido durante
0 treinamento e responder a novos dados de entrada da ma-
neira mais apropriada, concluindo assim, uma generalizacdo
do problema.

3.1 Redes Neurais Recorrentes

Muitos algoritmos de treinamento das RNAs ndo sdo capazes
de implementar mapeamentos dindmicos, como por exem-
plo o algoritmo de retropropagacéo simples, que pode apenas
aprender mapeamentos estaticos. Um artificio utilizado para
processamento temporal utilizando estas redes envolve o uso
de janelas de tempo, onde a entrada da rede utiliza trechos
dos dados temporais como se eles formassem um padréo es-
tatico.

Entretanto, esta solu¢do ndo é a mais indicada para o pro-
cessamento temporal. A principal questéo, portanto, é como
estender a estrutura das redes MLP — Multi Layer Percep-
tron - para que assumam um comportamento que varie com
0 tempo, sendo assim capaz de tratar sinais temporais (Car-
valho et al., 1998).

O tempo pode ser representado pelo efeito que acarreta no
processamento de sinais, que significa oferecer caracteristi-
cas dindmicas ao mapeamento realizado pela rede, tornando-
a sensivel a sinais que variem com o tempo. Para uma RNA
ser considerada dinamica, é preciso que possua memdria (El-
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man, 1990).

Existem basicamente duas maneiras de prover memoria a
uma RNA. A primeira seria introduzindo atraso no tempo,
como as técnicas TDNN — Time Delay Neural Network, e
FIR Multilayer Perceptron. A segunda maneira e que foi
abordada neste trabalho, seria a utilizacdo de redes neurais
recorrentes, tais como Backpropagation Through Time, Real-
Time Recurrent Learning, Cascate Correlation recorrente,
redes de Elman e redes de Jordan (Carvalho et al., 1998).

Pode-se definir redes recorrentes como aquelas que pos-
suem conexdes de realimentacao que proporcionam compor-
tamento dinamico. Ha dois tipos de redes recorrentes: aque-
las em que o padrédo de entrada é fixo e a saida caminha, dina-
micamente, para um estado estavel e aquelas em que ambas,
entrada e saida, variam com o tempo, sendo estas Gltimas
mais gerais e utilizadas com maior freqliéncia.

H& muitas variacdes de arquiteturas de redes recorrentes,
sendo que algumas delas permitem o uso de algoritmos de
treinamento mais simples ou adaptados a uma tarefa particu-
lar. Duas maneiras que podem ser usadas para treinar uma
rede recorrente, e que ndo envolvem o uso de aproximacdes
na computacao dos gradientes sdo Backpropagation Through
Time e redes recorrentes de tempo real.

3.1.1 Redes de Elman e Jordan

Elman introduziu meméria as RNAs (Elman, 1990). Nas re-
des de Elman, além das unidades de entrada, intermediérias
e de saida, h& 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-
des intermedidrias e de contexto ndo o fazem. As unidades de
entrada sdo apenas unidades de armazenamento (buffer) que
passam os sinais sem modifica-los. As unidades de saida sdo
unidades lineares que somam 0s sinais que recebem. As uni-
dades intermediarias podem ter funcGes de ativacdo lineares
ou ndo lineares, e as unidades de contexto sdo usadas apenas
para memorizar as ativacdes anteriores das unidades interme-
diarias e podem ser consideradas como atraso no tempo em
um passo.

As conexoes feedforward sdo modificaveis e as conexdes re-
correntes sao fixas, motivo pelo qual a rede de Elman é ape-
nas parcialmente recorrente.

A Figura5 ilustra 0 modo de operacao de uma rede de Elman.

Em um intervalo de tempo especifico k, as ativa¢Bes das uni-
dades intermedidrias (em k-1) e as entradas correntes (em k)
sdo utilizadas como entradas da rede. Em um primeiro esta-
gio, feedforward, estas entradas sdo propagadas para frente
a fim de produzir as saidas. Posteriormente, a rede é trei-

Contexto

Unidades de 2 D%
C3 ¢

Camada de Saida

Camada Oculta

Figura 5: Rede Neural de Elman

nada com o algoritmo de aprendizagem de retropropagacéo
padrdo. Apos este passo de treinamento, as ativacdes das
unidades intermediarias no tempo k sdo reintroduzidas atra-
vés das ligacOes recorrentes nas unidades de contexto, sendo
salvas nestas unidades para o proximo passo do treinamento
(k+1).

No inicio do treinamento, as ativacdes das unidades inter-
mediarias sdo desconhecidas e, geralmente, sdo inicializadas
para a metade do valor méaximo que as unidades intermedia-
rias podem ter.

Na rede de Jordan (Jordan, 1986), a saida da rede é copiada
para a unidade de contexto. Adicionalmente, as unidades de
contexto sdo localmente recorrentes. A grande diferenca em
termos de topologia entre as duas redes é que a recorrénciana
rede de Elman € feita da camada oculta para as entradas, en-
quanto que na rede de Jordan a recorréncia é feita das saidas
para as entradas.

As redes neurais recorrentes foram utilizadas em trabalhos
que abordam seu emprego no auxilio a tarefa de protecdo de
sistemas elétricos, como em (Segatto e Coury, 2005; Segatto
e Coury, 2006).
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Figura 6: Sistema elétrico simulado no EMTP-ATP

Tabela 1: Valores de fluxo e corrente da curva de saturacéo
do transformador

Fluxo (V .s) | Corrente (A)
26,8995372 1,06055811
29,8883747 | 3,28814356
32,8772122 | 20,8489263
34,3716309 129,055289
35,2682821 | 380,764491

4 A SIMULACAO DO SISTEMA ELETRICO
ESTUDADO

4.1 Aquisicédo de Dados

A figura 6 mostra a representacdo do sistema elétrico simu-
lado pelo programa EMTP-ATP — Electromagnetic Transi-
ents Program (Coury et al., 1998; Alternative Transients Pro-
gram Rule Book, 1987), com o intuito de geracdo do banco
de dados utilizado no treinamento e testes das RNAs.

O sistema é composto de um equivalente de geracdo de 138
kV e 30 MVA, um transformador de 138/13,8 kV e 25 MVA,
uma linha de transmissdo de 5 km seguida de uma carga de
10 MVA e fator de poténcia 0,92 indutivo.

O transformador trifasico é conectado em configuracéo
delta/estrela e seu modelo no EMTP-ATP foi implementado
utilizando-se trés transformadores monofasicos.

O modelo utilizado para representar faltas internas € ilustrado
na figura 7. As simulac@es de falta sdo obtidas dividindo-se
o0s enrolamentos e as impedancias de acordo com as por¢des
onde as faltas seriam aplicadas.

A tabela 1 apresenta os valores relativos & curva de saturacéo
utilizada na simulagéo do transformador de poténcia, forne-
cida pela CPFL — Companhia Paulista de Forca e Luz, cor-
respondente ao transformador utilizado.

——{ " +—0
R1a Lla =} L2
10%
R1b Lib
40%
i Curva de
L_/_ Saturagio
R1c  Lic
40%
R1d  Lid
10%

o

Enrolamento de
Baixa-Tensao

Enrolamenta de
Alta-Tensao

Figura 7: Conexdo do enrolamento sob falta
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Figura 8: Conexdo dos TCs ao sistema elétrico

A figura 8 representa o esquema de conex&o dos dispositivos
transformadores de corrente ao sistema elétrico através do
simulador ATP.

A figura 9 seguinte ilustra a curva de saturacéo utilizada nas
simulagfes dos transformadores de corrente, fornecida pela
CPFL.

A tabela 2 mostra a combinacdo de valores para 0s casos de
falta interna simulados com o objetivo de treinar a RNA. Es-
tes casos envolveram situacBes de faltas internas de espiras
a terra e também de faltas internas entre espiras. A tabela 3
ilustra esta combinacdo para os casos de energizacdo. Fo-
ram simulados 270 casos de energizacdo, 162 casos de faltas
internas de espira para terra (10, 50 e 90% do enrolamento
envolvido) e 162 casos de faltas internas entre espiras (10,
30 e 70% do enrolamento envolvido), formando um banco
de dados de 1782 vetores, empregados com uma janela de
dados maoveis de trés movimentos.

Apdbs o processo de simulagdo no programa EMTP-ATP, 0s
dados foram organizados a fim de serem empregados na
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Figura 9: Curva de saturacdo fornecida para os TCs

Tabela 2: Parametros variados nos casos de falta interna si-
mulados

% do
Caraa enrolamento | Angulo de
Tensdo (kV) (M\/gA) envolvido Incepcéo
na aplicacéo (graus)
da falta
112,7 8,0 10 43,0
115,0 10,0 30 65,0
12,0 50 108,0
70 173,0
90 216,0
238,0
260,0
281,0
3240

etapa de treinamento das RNAs, descrita mais detalhada-
mente na préxima secéo.

5 REDES NEURAIS NA CORRECAO DE
ONDAS DISTORCIDAS PROVENIENTES
DA SATURACAO DE TCS

O programa SNNS - Stuttgart Neural Network Simulator
(SNNS User Manual, 1995) foi utilizado para treinar e testar
as diferentes arquiteturas, a fim de corrigir os sinais distor-
cidos pela saturagdo dos TCs. O simulador SNNS foi es-
colhido devido a sua comprovada eficiéncia e simplicidade,
bem como a amigavel interface gréfica.

Tabela 3: Pardmetros variados nos casos de energizacao si-
mulados

Tensio (k) Instante de fechamento das chaves (ms)
Fase A Fase B Fase C

107,0 6 6 6
108,0 6 6 10
109,0 6 7 6
109,5 6 7 10
110,0 6 9 12
111,0 6 11 15
1127 7 9 11
113,3 7 11 7
114,0 7 11 12
115,0 7 9
115,5 7 6
116,0 7 7
116,5 9 13
117,0 9 10 13
118,0 9 6

9 12

9 10

9 11 7

As redes neurais recorrentes foram escolhidas para a tarefa
de reconstrucdo de sinais distorcidos por apresentarem me-
lhor desempenho em relacdo aos outros tipos de redes neu-
rais estudadas (RBF — Radial Basis Function e MLP).

5.1 O Processo de Treinamento

Apos a simulagdo dos dados, estes foram divididos em con-
juntos de treinamento, validag&o e testes. Um total de quatro
amostras por fase das correntes diferenciais foram utilizadas
no treinamento com freqtiéncia amostral de 1 kHz. Ainda,
para cada fase, uma janela de dados méveis foi empregada.

As trés janelas de dados méveis para a fase A sdo:

Primeira janela — i1, i42, ia3, 144
Segunda janela —i a2, i43, 144, i 45

Terceira janela —i43, ig4, a5, i46

onde iaq, a9, ia3, 144, ia5€ 146580 0s valores discretos de

Revista Controle & Automagao/Vol.17 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2006 431



_| ERRO MSE

T T T T T T T
1668 2888 petlc o} Elslcl] Seaa SAEEA Taea S888

Figura 10: Curva de decaimento dos erros de treinamento e
validagdo da rede 24+20+24 tipo Elman

corrente diferencial da fase A.

Apo6s a adequacdo dos vetores ao simulador SNNS,
executou-se o processo de treinamento da rede neural que
conseguiu seu menor erro apos 7000 épocas, onde atingiu
a média quadratica de erros no valor de 0,0005. Nesta fase,
empregaram-se 1600 vetores, onde 800 foram usados no trei-
namento e 800 na fase de validacéo.

Destaca-se que, durante esta etapa, foi necessaria a realiza-
¢do de uma adaptacéo na funcgéo de transferéncia dos neur6-
nios. Desta forma, a funcdo Sigmoide Logistica presente ini-
cialmente nessas células foi substituida pela funcdo Tangente
Hiperbdlica a fim de que as redes neurais pudessem realizar
calculos precisos com valores numéricos negativos.

As camadas de entrada e saida das redes neurais contiveram
em cada uma 24 dados, pois foram utilizados os 8 primeiros
pontos (meio ciclo de dados) de cada uma das 3 fases dos
sinais diferenciais.

Para tal resultado, a melhor topologia de rede neural obtida
foi a 24+20+24 do tipo Elman, ou seja, 24 neurbnios na ca-
mada de entrada, 20 neurdnios na camada oculta, 24 neurd-
nios na camada recorrente e 24 células na camada de saida, a
qual reconstruiu o sinal.

Este procedimento de treinamento € executado apenas uma
vez e uma capacidade de generalizacdo da RNA é esperada.

A figura 10 ilustra a curva de decaimento dos erros médios
quadraticos (MSE) de treinamento (na cor preta) e validagdo
(na cor vermelha) da rede, ap6s 7000 épocas.

5.2 Resultados Obtidos

Na fase de testes da rede neural melhor classificada na ta-
refa de reconstrucdo dos sinais distorcidos, utilizou-se um
conjunto de dados com 182 vetores, diferentes daqueles em-
pregados nas fases de treinamento e validacéo.
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Figura 11: Erros dos testes efetuados na rede 24+20+24
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Figura 12: Sinal de energizacao distorcido por saturacéo

A figura 11 mostra o grafico da média dos erros quadrati-
cos de todos os testes efetuados na rede neural de topologia
24+20+24.

Destaca-se que as redes neurais obtiveram um indice de
acerto médio da ordem de 98,5 %.

Para a confirmacdo dos resultados obtidos nos testes da
RNAs obtidas, sdo mostrados a seguir os gréficos dos sinais
obtidos através da correcdo efetuada pela rede neural. A fi-
gura 12 mostra o sinal de um caso de energizacdo do trans-
formador contendo distor¢do causada pela saturacdo do TC
primario.

Na figura 13, é ilustrado o sinal ideal desejado para 0 mesmo
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Figura 14: Sinal de energizacao reconstruido pela RNA

caso, ou seja, sem conter a saturagdo do TC.

Na figura 14, pode-se observar o caso em questdo corrigido
pela rede neural recorrente. Salienta-se que os sinais das 3
fases de cada figura foram tomados em sincronismo.

As figuras 15, 16 e 17 mostram situagdes analogas as anteri-
ores, porém para um caso de falta interna ao transformador.

A Figura 18 mostra o sinal de um outro caso de falta interna
ao transformador contendo distor¢ao causada pela saturacéo
do TC primario.

Na Figura 19, € ilustrado o sinal ideal desejado para 0 mesmo
caso, ou seja, sem conter a saturacdo do transformador de
corrente.

Na Figura 20, observa-se o sinal corrigido pela RNA.
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Figura 15: Sinal de falta interna distorcido pela saturacéo
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Figura 16: Sinal de falta interna com TC ideal

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma técnica alternativa para a cor-
recdo de ondas distorcidas provenientes da saturacdo dos dis-
positivos transformadores de corrente através das ferramen-
tas inteligentes baseadas em Redes Neurais Artificiais Re-
correntes. Os TCs estdo presentes em sistemas elétricos de
poténcia com a finalidade de protecdo e medicdo, sendo al-
tamente suscetiveis a saturagdo. O programa EMTP-ATP foi
escolhido como ferramenta computacional para a simulacéo
de um transformador de poténcia utilizado na geracéo de da-
dos de treinamento e testes para as RNAs. Muitas arquite-
turas de redes neurais artificiais foram treinadas e testadas,
sendo que as melhores configurac6es obtidas e mostradas fo-
ram as arquiteturas recorrentes de Elman/Jordan.

Ap0s o0 processo de treinamento e testes das redes neurais,
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Figura 17: Sinal de falta interna reconstruido pela RNA
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Figura 18: Sinal de falta interna distorcido pela saturacao

a melhor estrutura obtida e apresentada neste trabalho a fim
de reconstruir as formas de onda dos sinais diferenciais dis-
torcidos pela saturacdo dos TCs foi a estrutura tipo Elman
de topologia 24+20+24, ou seja, 24 neur6nios na camada
de entrada, 20 neurbnios na camada oculta, 24 neurénios na
camada recorrente e 24 células na camada de saida, a qual
reconstruiu o sinal. Esta configuracdo obteve convergéncia
mais rapida e resultados de testes precisos.

O trabalho proposto ndo necessitou de pré-processamentos
dos sinais, sendo que a utilizagdo de RNAs recorrentes as-
seguraram um processo de convergéncia mais rapido e mais
preciso, se comparado a outras estruturas neurais ja estuda-
das.

A utilizacdo de configuracdes de RNAs do tipo Elman possi-
bilitou a reconstrucdo direta dos sinais de correntes diferen-
ciais que serdo utilizadas pelo dispositivo de protegéo.

—8— Fase A
—e— Fase B
1 Fase C
0,10 .
1 e
0,08 - o ~e
B —
z 0081 //.//
3 0% -
2 0024 o
g .
& 0004
8 002
o 1 '\_
S 004
[ p
5 -006- \-
© 0,08 \'\ =
4 - N =
0,10
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (ms)
Figura 19: Sinal de falta interna com TC ideal
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Figura 20: Sinal de falta interna reconstruido pela RNA

De forma geral, 0 método desenvolvido mostrou-se eficiente
em busca do objetivo proposto. Resultados promissores rela-
tivos a aplicacdo sdo apresentados.

A aplicacdo da ferramenta Redes Neurais Artificiais consti-
tui, portanto, uma nova e importante etapa na metodologia de
analise de sinais oriundos de transformadores de corrente na
busca de um melhor desempenho de fun¢6es como protecéo,
medicdo e oscilografia de Sistemas Elétricos de Poténcia.
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