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RESUMO

PEREIRA, P.O. Protecao diferencial em transformadores de poténcia via redes
neurais artificiais. 2018. 90f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacao) - Curso
Superior em Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand,
Cornélio Procopio, 2018.

A presente pesquisa trata-se de um estudo sobre a protecdo diferencial em
transformadores de poténcia, via redes neurais. Essa pesquisa tem como objetivo
geral, identificar faltas internas e externas de um transformador de poténcia, em
diversas condicdes de operacao, utilizando redes neurais artificiais (RNA). Utilizou-se
o software ATPDraw com o objetivo de modelar e analisar o comportamento de um
transformador de poténcia de 25MVA diante de diversas condi¢cdes de operacdes
como: regime permanente, faltas internas entre fase-terra no primario do
transformador e faltas proximo a carga. Dentre as condicfes evidenciadas, destacam-
se: situacOes de faltas internas, faltas externas, regime permanente. Implementou-se
no Matlab, uma rede RNA, com o objetivo de classificar as condi¢cdes de operacdes
simuladas. A arquitetura de RNA implementada foi uma Rede FeedForward de
camadas multiplas, a Perceptron multicamadas. A pesquisa constatou que utilizando-
se os dados de simulacdes geradas no ATPDraw como dados de entrada para a RNA,
obteve-se resultados satisfatorios, em que o algoritmo classificou corretamente uma
porcentagem consideravel de amostras, mostrando-se um possivel método alternativo
de protecédo diferencial aos algoritmos convencionais.

Palavras-chave: Transformador de poténcia. Protecdo diferencial. ATPDraw. Redes
neurais artificiais. Perceptron multicamadas.



ABSTRACT

PEREIRA, P.O. Differential protection in power transformers using artificial
neural networks. 2018. 90f. Course Completion Work (Graduation) — Superior Course
in Electrical Engineering. Federal Technological University of Parana. Cornélio
Procopio, 2018.

The present research is a study about the differential protection in power transformers,
using neural networks. This research has as general objective, to identify internal and
external faults of a power transformer, in several operating conditions, using artificial
neural networks (RNA). The ATPDraw software was used to model and analyze the
behavior of a 25MVA power transformer in a variety of operating conditions such as:
permanent regime, internal phase-to-earth faults in the primary of the transformer and
near-load faults. Among the highlighted conditions, the following stand out: situations
of internal faults, external faults, permanent regime. An RNA network was implemented
in Matlab, in order to classify the conditions of simulated operations. The implemented
RNA architecture was a multi-layer FeedForward Network, the Multilayer Perceptron.
The research found that using the simulation data generated in ATPDraw as input data
for RNA, satisfactory results were obtained, in which the algorithm correctly classified
a considerable percentage of samples, showing a possible alternative method of
differential protection to conventional algorithms.

Keywords: Power transformers. Differential protection. ATPDraw. Artificial Neural
Networks. Multilayer Perceptron.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico em geral € complexo, envolvendo interligacdes entre
sistemas e equipamentos, cuja finalidade € o fornecimento da energia elétrica. Dentre
estes equipamentos, tém-se: geradores, transformadores, linhas de transmisséo,
entre outros. No Brasil, a principal fonte de geracéo de energia elétrica sao as centrais
hidrelétricas, dispondo-se de grandes centros geradores distantes dos centros
urbanos e dos principais consumidores, necessitando, portanto, de extensas linhas
para a transmisséo da energia. (STEVENSON, 1986)

A transmissao € responsavel pela conducao de energia, desde sua geracdo até
distribuicdo aos consumidores, havendo interligacdo entre outros sistemas de
transmissdo, sendo necessaria a mudanca de tensdo durante esse processo. O
equipamento conectado ao longo do sistema de transmisséo, que é responsavel por
elevar ou abaixar o nivel de tensdo da rede é o transformador de poténcia, foco deste
trabalho. (STEVENSON, 1986)

Segundo Paithankar e Bhide (2004), os transformadores de poténcia séo
equipamentos de suma importancia e indispensaveis para o sistema elétrico de
poténcia (SEP), apresentando uma taxa de falta na ordem de 10%, quando
comparado a todos os equipamentos pertencentes aos SEP, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica de falta para alguns equipamentos do sistema

Equipamento Probabilidade de falta [%]

Linhas de transmisséo 50,0
Disjuntores 12,0
Transformadores de corrente, 12.0

equipamentos de controle e etc

Transformadores 10,0
Cabos subterraneos 9,0
Geradores 7,0

TOTAL 100,0

Fonte: (Paithankar e Bhide, 2004).
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Para grandes poténcias, o transformador passa a ser robusto e de alto custo,
conforme pode-se ver nas Tabelas 2 a 5, e, caso ocorra algum dano, ndo € possivel
realizar sua substituicdo imediata. Portanto, € consideravel que a protecdo do mesmo
seja adequada e confiavel, assegurando sua desconexdo, caso esteja sujeito a
qualquer defeito interno. (FRONTIN, 2013)

Tabela 2 — Valores de transformadores trifasicos

Tenséao (kV) Poténcia (MVA) Preco (R$)
230/69 100 5.040.000,00
345/69 100 7.340.000,00

500/138 100 9.062.000,00
500/345 100 10.069.000,00

Fonte: (Frontin, 2013).

Tabela 3 - Valores de autotransformadores trifasicos

Tensédo (kV) Poténcia (MVA) Preco (R$)
230/69 100 4.441.000,00
345/69 100 5.175.000,00
500/138 100 6.173.000,00
500/345 100 6.859.000,00

Fonte: (Frontin, 2013).

Tabela 4 - Valores de transformadores monofasicos

Tenséo (kV) Poténcia (MVA) Preco (R$)
230/69 100 4.280.000,00
345/69 100 4.914.000,00
500/138 100 5.850.000,00
500/345 100 6.500.000,00
750/500 100 7.738.000,00

Fonte: (Frontin, 2013).
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Tabela 5 - Valores de autotransformadores monofasicos

Tenséao (kV) Poténcia (MVA) Preco (R$)
230/69 100 2.888.000,00
345/69 100 3.881.000,00
500/138 100 5.597.000,00
500/345 100 6.219.000,00
750/500 100 8.048.000,00

Fonte: (Frontin, 2013)

Além de falta interna, como cita Tavares (2013), o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) define como causas de desligamentos forcados de
transformadores os seguintes itens:

. Interno: falha na parte ativa (ndcleo, enrolamentos, blindagens, ligacdes,
isolacdo) do transformador (ou de seus equipamentos, tais como disjuntores,
transformadores de corrente (TCs), transformadores de potencial (TPs), para-raios,
etc.

o Secundario: falha nas partes complementares dos transformadores,
como painéis, fiacdes, relés, servicos auxiliares, etc;

o Externo: falha em outros componentes, mas que resulta na correta
atuacao da protecédo do transformador;

. Operacional: falha por problemas no sistema de poténcia, como

oscilagdes, sobretensdes e rejeicdo de carga.

O tipo de protecdo mais adequada aos transformadores de poténcia, e que sera
abordada neste trabalho, é a protecéo diferencial. Justifica-se essa escolha o fato de
que, dentre as diversas protecdes de natureza elétrica aplicaveis aos transformadores
de poténcia, a protecéo diferencial de corrente (87T) é a mais utilizada, uma vez que
permite a discriminagao entre faltas internas de outras condi¢des operativas, além da
tomada de decisao de abertura de um disjuntor ou disjuntores associados (Blackburn
e Domin, 2007). Embora esta técnica possa ser utilizada em qualquer transformador,
sua aplicacdo é comumente observada em transformadores com poténcia nominal
proxima ou superior a 10MVA (IEEE Std. C37.91, 2008).
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Para a modelagem do transformador de poténcia, utilizou-se o software de
simulacdo ATP (Alternative Transient Program) e seu aplicativo de apoio ATPDraw,
afim de realizar estudos de transitorios eletromagnéticos.

Objetivando melhorar e resolver problemas relativo a protecéo de sistemas, nos
altimos anos, um volume razoavel de publica¢des utilizando ferramentas inteligentes
se fizeram presentes na literatura. Algumas das técnicas inteligentes sdo: Agentes e
Algoritmos Genéticos, Logica Fuzzy, Redes Neurais Artificiais (RNAs) (COURY, 2007,
p. 267).

A RNA é o principal objeto de estudo para classificagdo e reconhecimento de
padrées. Cita-se adiante, trabalhos que utilizaram-se de RNA em problemas que
relacionam transformadores: WANG; BUTLER (2001) aplicaram RNA na modelagem
dos efeitos de curto-circuito nos enrolamentos de transformadores de distribuicao;
FREITAS; SILVA; SOUZA (2002), realizaram um trabalho com o tema “Aplicacao de
Redes Neurais na Estimacdo da Temperatura Interna de Transformadores de
Distribuicdo Imersos em Oleo”; e SEGATTO (2005) obteve o titulo de doutor
apresentando uma tese cujo o tema é “Relé diferencial para transformadores de
poténcia utilizando ferramentas inteligentes”.

De acordo com Sarkdzy (1999), as Redes Neurais Artificiais possuem
capacidade de aprendizado para diferentes parametros de entrada tornando-as
capazes de resolver problemas muito complexos em diversas areas de conhecimento.

Portanto, para o trabalho em questéo, propdem-se a utilizacdo de RNA como
inteligéncia computacional a ser utilizada de maneira alternativa, para reconhecimento
e classificagao de faltas internas e externas em transformadores de poténcia.

Posteriormente, serédo apresentadas ao leitor diversas simula¢cdes de situacdes
gue caracterizam faltas internas, faltas externas, proximas ao transformador, linha de
distribuicdo e carga, e regime permanente, as quais compuseram um banco de dados
aplicados em RNAs com o proposito de permitir a observacdo do comportamento da

rede empregada, objetivo final do trabalho.



23

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral, identificar faltas internas e externas de
um transformador de poténcia, em diversas condi¢cdes de operacao, utilizando redes

neurais artificiais.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o Contextualizar conceitos relacionados as condi¢des de operagdo de um
transformador de poténcia, protecao diferencial em transformadores de poténcia e
RNAs.

. Modelar um sistema de poténcia no software de simulacdo ATPDraw.

o Realizar simulagbes no ATPDraw, e analisar o comportamento do
transformador de poténcia diante das condi¢des de operacao.

o Implementar no software MatLab, RNAs aplicada a protecao diferencial
do transformador de poténcia, baseando-se nas condicfes de operacdo obtidas via
inumeras simulagdes realizadas no ATPDraw.

. Identificar faltas em diversas condicbes de operacdo de um

transformador de poténcia, utilizando RNAs.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

“Em oposigéo ao proposito de garantir economicamente a qualidade do servigo
prestado e assegurar uma vida util razoavel as instalacbes, as concessionarias
defrontam-se com perturbacdes e anomalias de funcionamento que afetam as redes
elétricas e seus orgaos de controle.” (CAMINHA, 1977, p. 3).

Dessa forma, a protecdo dos sistemas deve garantir, caso uma falta ocorra,
gue o equipamento faltoso seja isolado, mantendo o sistema e materiais da rede sem
danos e em pleno funcionamento. Segundo Hewitson (2004, p. 2), a protecao de
sistemas possui trés principais fungdes, sendo elas:

1. Proteger todo o sistema para manter a continuidade do abastecimento.

2. Minimizar os custos de danos e manutencdo no equipamento onde se
localizou a falta.

3. Garantir a seguranca das pessoas envolvidas.

Coury (2007, p.19) ressalta que uma das principais caracteristicas desejadas
para o sistema de protecdo é a velocidade no tempo de resposta, sendo ela
automatica, rapida e precisa, causando o minimo de interrup¢do ao sistema de
energia.

Para o processo de remocao de uma falta no SEP, existe um subsistema do
sistema de protecéo, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Subsistema de um sistema de protecao

“

TC Disjuntor

Bateria

Fonte: Adaptada, Coury, 2007
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Como apresentado por Coury (2007, p.22), esse subsistema consiste de
disjuntores (DJ), transdutores (transformadores de corrente e de potencial), relé e um
banco ou conjunto de baterias. O disjuntor tem como funcao isolar o componente ou
circuito sob falta, essa acédo é feita quando relé fecha os contatos entre o banco de
baterias e a bobina de acdo do disjuntor. A funcdo do banco de baterias € prover
alimentacdo ao sistema de protecédo, sendo independente da linha ou do sistema
faltoso. Ja os transdutores, sao responsaveis por reduzir a magnitude das grandezas
envolvidas (correntes e tensdes dos sistemas de energia) para niveis aceitaveis aos
diversos equipamentos do sistema.

Contudo, os relés sdo responsaveis pela parte logica da filosofia de protecéo,
respondendo aos valores de tenséo e corrente, previamente medidos, enviando ou
ndo, um sinal de trip (sinal de desligamento enviado por um relé) aos disjuntores, para

permitir a sua abertura na presenca de situacoes de falta.

2.1.1 Relés de protecao

O sistema de protecdo do SEP é usualmente associado aos relés, sendo estes,
equipamentos com a funcéo de remover de servigo algum elemento/componente que
esta operando de maneira inadequada, caracterizando uma situacado de falta.
(COURY, 2007, p. 23).

Os relés de protecao possuem diversas caracteristicas e classificagdes que 0s
particularizam para uma aplicacéo adequada, em um devido sistema. Como mostrado

por Mamede (2005, p. 266), as caracteristicas construtivas dos relés sao:

o relés fluidodinamicos;

. relés eletromagnéticos;
) relés eletrodindmicos;
o relés de inducéo;

) relés térmicos;

o relés eletrénicos;

. relés digitais.

Muitas dessas classificagdes sdo dadas como ultrapassadas, ja que “com a
expansdo do SEP, surgiu a necessidade de sistemas de prote¢cdo mais confiaveis e
com alto desempenho”. (COURY, 2007, p. 2).
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Conforme Coury (2007, p. 29), a maioria dos relés do SEP podem ser
classificados como:

o relés de magnitude: respondem a magnitude dos valores de entrada;

o relés direcionais: sdo capazes de distinguir entre o fluxo de corrente em
uma ou outra direcao;

o relés de distancia: respondem através da impedancia observada entre a
localizac&o do relé e a localizacdo da falta, obtida em funcéo dos valores de tenséo e
corrente registrados;

. relés diferenciais: operam quando o vetor da diferenca entre duas ou
mais grandezas elétricas semelhantes excede a uma quantidade pré-determinada;

. relés com midia de comunicacdo: utilizam a comunicacdo de
informacdes entre localizagdes remotas.

Para o estudo e aplicabilidade do trabalho em questéo, sera utilizada a teoria
de relés diferenciais como dispositivo de protecdo. Mamede (2011, p. 138) cita que
pelo fato dos relés diferencias poderem estar submetidos a diferentes condi¢bes de
operacédo (correntes de magnetizacao, desfasamentos angulares, entre outros), eles

sdo a mais importante forma de protecao dos transformadores de poténcia.

2.2. PROTECAO DE TRANFORMADORES DE POTENCIA

Transformadores de poténcia sdo equipamentos complexos que envolve
interacdo de diversos componentes para garantir seu devido funcionamento e
protecdo (manter sua integridade e permanéncia de operacao).

De acordo com o Operador Nacional de Sistemas Elétricos (ONS) (2010, p. 11),
o transformador de poténcia deve dispor de trés conjuntos de protecdo, como
descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Conjuntos de protecdo que o transformador de poténcia deve dispor.

Conjuntos de protecao

Descricao

Protecdo principal: protecéo

unitaria ou restrita e de

protecdo gradativa ou irrestrita;

Protecao unitaria ou restrita — Detecta e elimina as
falhas do componente protegido, seletivamente e
sem retardo intencional de tempo.

Protecéo gradativa ou irrestrita — Detecta e elimina
as falhas no componente protegido, além de
fornecer protecéo adicional para 0os equipamentos

adjacentes, atuando de maneira coordenada.

Protecdo alternada: protecéo
unitaria ou restrita e de

protecdo gradativa ou irrestrita;

Protecéo alternada — De funcionamento idéntico
ao da protecdo principal, porém, completamente

independente.

Protecdo intrinseca Protecdo intrinseca — Dispositivos de protecdo

integrados aos equipamentos, tais como relés a

gas e sensores de temperatura.

Fonte: Autoria propria.

Neste contexto, serd abordado o conjunto de protecdo principal, e,
especificamente, a protecao diferencial.

“No caso de transformadores de poténcia, o principal método aprimorado foi o
da protecado diferencial, onde o dispositivo de protecdo compara as correntes que
entram e saem do equipamento ou sistema protegido.” (COURY, 2007, p.109).

O trecho compreendido entre os TCs localizados no primério e secundario do
transformador é protegido pela protecdo diferencial e denominado zona protegida,
(MAMEDE FILHO, 2013).

A Figura 2 apresenta dois exemplos de situacdes em que o dispositivo de
protecdo compara as correntes do transformador. Na Figura 2 (A), ocorre uma
condicdo normal de operacdo ou até mesmo uma situacao de falta externa a zona
protegida, de modo que as correntes do primario e secundario irdo se anular ao
passarem pelo relé (R), que ndo atuara. Ja na Figura 2 (B), ocorre uma situacdo de
falta interna a zona protegida, onde as correntes analisadas irdo se somar, fazendo

com que o relé diferencial atue.
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Figura 2 — (A) Esquema de condicdo normal de operacao (B) Esquema de falta interna

> @ o __p

(11-12) T (11+12) T

(A) (B)
Fonte: Autoria propria.

2.2.1 O relé diferencial percentual

A protecdo diferencial percentual (87T) atua com a logica basica de um relé
diferencial, porém como esta protecdo atua sobre um transformador, e este
equipamento apresenta algumas especificidades, a protecdo € restritiva, ou seja, a
condicdo necessaria para a atuacao da protecdo ndo sera unicamente a presenca de
corrente no elemento diferencial. (Mamede Filho, 2013)

A Figura 3 ilustra o principio de funcionamento béasico do relé de protecéo
diferencial, em transformadores de poténcia. Esse esquema consiste de um
transformador de poténcia, e em série tanto com o enrolamento primario (N1) quanto
com o enrolamento secundéario (N2) do transformador, h4 dois transformadores de
corrente, 0s quais monitoram as correntes passantes do transformador, a fim de

disponibiliza-las ao relé diferencial.

Figura 3 — Esquema de protec¢éo diferencial em transformadores de poténcia

. i 1:n
1_n,I I1D i2p 2
N e Y I e
— P —
s | i25
em:
'

(s - iQs)T@

Fonte: Segatto, 2008.
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onde:

N1:N2 - relagdo de espiras entre os enrolamentos primario e secundario do
transformador;

e1p e e1s — tensdo do primario e secundario do transformador protegido

i1p € i2p — correntes primarias dos TCs

i1s € izs — correntes secundérias dos TCs

R — relé de protecéo diferencial

As correntes obtidas pelos TCs apresentam formas de onda semelhantes as
correntes do transformador protegido, respeitando a relacédo de transformacéo entre
N1 e N2, e n1 e n2 (enrolamento dos TCs). As relagcbes de espiras entre 0s ramos e
0s TCs sao definidas por 1:nl1 e 1:n2, fazendo com que N1n:1=N2n2 (Figura 3).

Os sinais de corrente 1,5 € 1,5, que podem ser observados na equacgéao 1, sdo
transmitidos para o relé de protecdo diferencial, que possui um ajuste de corrente
diferencial pré-determinado, podendo levar o relé a atuar, em caso de ultrapassagem

desse valor.

_fd = i)ls - i)Zs (1)

Caso esses sinais de corrente sejam aproximadamente iguais, a diferenca em
ia (corrente diferencial) sera desprezivel, ou seja, o relé considera que ndo ha nenhum
problema. J4 no caso de uma falta interna ao transformador, os valores das correntes
secundarias dos TCs se modificam de tal maneira que id fornece um valor de corrente
bem maior do que o ajustado, entdo o relé ir4 atuar retirando o transformador do
sistema.

Porém, ndo € possivel descartar o aparecimento de falsas correntes
diferenciais (diferentes da condicdo de falta), que podem sensibilizar a protecao
diferencial, e assim originar uma operagao incorreta.

Alguns dos fatores que levam ao surgimento dessas correntes indesejadas
foram citadas por Coury (2007, p. 110):

o corrente de magnetizagcédo (inrush): ocorre durante a energizagéo do
transformador devido a magnetizacdo e a saturacdo do seu nucleo, causando

correntes transitérias porém de elevadissima amplitude;
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o faltas externas proximas ao transformador: em alguns casos, origina
correntes de valores elevados, podendo saturar o TC em um dos lados do
transformador;

o sobre-excitacdo do transformador: ocorre quando o transformador esta
submetido a uma tensdo muito superior a sua tensdo nominal, ocorrendo um
comportamento néo linear das correntes, ocasionando em um aumento na corrente
diferencial que percorre o relé.

Dessa maneira, o0 relé deve atuar somente para faltas internas ao
transformador, permanecendo em bloqueio caso ocorra alguma das situacdes citadas
acima, inibindo a ocorréncia de erros.

A Figura 4 ilustra a operacdo de um relé diferencial com o conceito de bobina
de retencao. Esse mecanismo faz com que o relé ndo seja sensibilizado por pequenas

correntes diferenciais. (Segatto, 2005)

Figura 4 — Esquema de protecdo diferencial percentual

s @ o /—\
T

1 1,
¢— —
I I2
Res Res

(1-12) T 3 Op

Fonte: Adaptada Segatto, 2008.

Barbosa (2010) afirma que as correntes de restricAo podem ser encontradas

de trés formas:

Ires = k * |f1 - le (2)
Ires = max(|f1|, |T2|) (3)
Ires = k * (lfll + |f2|) (4)

sendo:
Res — Bobina de retencao

Op — Bobina de operacéo
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lres —corrente de restricao;

I, e fz - correntes fasoriais oriundas do primario e secundario dos TCs;

k —fator de compensacéo que assume valores entre 0,5 ou 1,0;

max - valor maximo entre as componentes Tl e fz.

|1,| e |T,| ~médulo das correntes fasoriais oriundas do primério e secundario dos

TCs;
As zonas de operacao e bloqueio da protegéo diferencial podem ser vistas em

um plano de correntes, conforme Figura 5. (Tavares, 2013)

Figura 5 - Representacéo da operacéo da funcéo 87T

Inp*

Operacio
Bloqueio

N\ sLP

|plekupmin|

Ires
Fonte: Adaptada Tavares, 2013.
onde:

SLP - inclinacdo da reta que compde a caracteristica;

Ipickupmin — valor minimo da corrente de operagéo a qual o relé comecga a ser
sensibilizado;

lu — operacao de forma irrestrita, ndo leva em conta a corrente de restrigao;

lop — corrente de operacao;

lres — corrente de restrigao;
Havera atuacéo da protecéo diferencial percentual (operagéo do relé, na parte

superior da curva), caso as duas condi¢des forem atendida:
Iop > SLP * L (5)

Iop > Ipickupmin (6)
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Ou se,
lop > Iy (7)

Mamede (2011, p. 139) atenta-se ao fato de que a protecéo diferencial de um
transformador de poténcia deve estar associada a uma protecdo de sobrecorrente,
alimentada por TCs independentes. O motivo é que a protecdo de sobrecorrente atua
para faltas externas a zona protegida (drea compreendida entre os TCs instalados nos
lados primario e secundario do transformador a ser protegido), tendo a funcdo de
retaguarda para falhas do relé diferencial.

Como citado anteriormente, € desejavel que protecédo atue de maneira rapida,
portanto “o tempo total de eliminacdo de faltas — incluindo o tempo de operacao do
relé de protecdo, dos relés auxiliares e o tempo de abertura dos disjuntores do
transformador, pelas protecdes unitarias ou restritas — ndo deve exceder a 120 ms.”
(ONS, 2010, p. 11).

2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

2.3.1 Introducgéao

Redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos computacionais que consistem
em imitar o cérebro humano, os neurdnios. “Pode-se definir uma RNA como um
sistema constituido por elementos de processamento interconectados (0s neurdnios),
0s quais estdo dispostos em camadas e sdo responsaveis pela néo linearidade da
rede” (GALVAO, 1999 p.19)

Segundo Silva et al (2010, p.24) as caracteristicas mais relevantes, envolvidas

com aplicacédo de RNA, constam no Quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas relevantes envolvidas com a aplicacdo de RNAs.
Os parametros internos da rede s&o ajustados a partir da

Adaptacéao por . _ _
. apresentacao sucessiva de exemplos relacionados ao
experiéncia
comportamento do processo

Capacidade de | A rede é capaz de extrair relacdes existentes entre as diversas

aprendizado | varidveis que compdem a aplicacao

Habilidade de | Apds o processo de treinamento, a rede € capaz de generalizar

generalizacdo | o conhecimento adquirido

L A rede é capaz de realizar a sua organizacao interna visando
Organizacgao de o .
possibilitar o agrupamento de padrdes que apresentam

dados _ .
particularidades em comum
o Devido ao elevado nivel de interconexdes, a rede neural torna-
Tolerancia a )
alh se um sistema tolerante a falhas quando parte de sua estrutura
alhas

interna é sensivelmente corrompida

Armazenamento | O conhecimento é realizado de forma distribuida entre as

distribuido diversas sinapses de seus neuronios artificiais

A implementacédo das arquiteturas neurais pode ser facilmente
Facilidade de | prototipada em hardware e software, pois apés o treinamento,
prototipagem | seus resultados sdo normalmente obtidos por algumas

operacbes matematicas elementares

Fonte: Autoria prépria.

2.3.2 Arquitetura, topologia e treinamento da RNA

Antes de implementar o algoritmo relacionado a rede, € primeiramente
necessario estabelecer qual a arquitetura, topologia e o tipo de treinamento que seréao
utilizados, porém, essa analise depende da complexidade do problema no qual a rede

sera aplicada.

2.3.2.1 Arquitetura

A estrutura de interligacdo de uma RNA é constituida basicamente por

camadas, uma camada de entrada (recebe os dados), uma ou varias camadas
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intermediarias (extrai caracteristicas associadas ao sistema avaliado) e uma camada
de saida (producéo e apresentacao dos resultados finais).

Essas camadas, exceto a de entrada, sdo constituidas por neurénios,
responsaveis por processar as informacdes recebidas, e entre eles existem as
conexdes, responsaveis por fazer a conducgdes dos sinais recebidos pela RNA.

Conforme mencionado, “uma rede neural € constituida de neurbnios
interligados. A forma como estes se conectam, define a arquitetura da rede”
(MORETO, 2005, p.65).

Com relacéo a arquitetura das RNAs, tem-se (SILVA ET AL, 2010):

o Redes FeedForward de camadas simples: possuem uma camada de
entrada, uma Unica camada de neurdnios, que € a propria camada de saida. Neste

tipo de arquitetura tem-se a rede Perceptron e Adaline.

Figura 6 — Representacéo de redes FeedForward de camada simples

CAMADA CAMADA
DE DE
ENTRADA sAIDA
X mmp
Fonte: Tardivo, 2012
. Redes FeedForward de camadas multiplas: distingue-se da arquitetura

anterior por possuir uma ou mais camadas neurais (intermediarias/escondidas). A
guantidade de camadas escondidas variam de acordo com a complexidade do
problema. Neste tipo de arquitetura tem-se a rede Perceptron de Mdultiplas Camadas
(PMC) e Radial Basis Function (RBF).
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Figura 7 - Representacédo de redes FeedForward de camadas multiplas

x1~
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Fonte: Tardivo, 2012
o Redes recorrentes: trata-se das redes nas quais 0s neurdnios de saida

sao realimentados como sinais de entrada para outros neurénios. Qualificam-se para
o processamento dinamico de informacédo. Neste tipo de arquitetura tem-se as redes

Hopfield e PMC com realimentacao.

Figura 8 - Representacéo de redes recorrentes
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Fonte: Tardivo, 2012

2.3.2.1.1 Neurdnio artificial

A Figura 9 representa um neurénio artificial, bem como os elementos que o

constituem.
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Figura 9 — Modelo de neurénio artificial proposto por McCulloch & Pitts

X1:>- W1

X, E=— w, u g.) vy
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n

Fonte: Silva et al, 2010

Silva et al (2010, p.33) destaca que o modelo de RNA mais simples e ainda
mais utilizado, é o modelo proposto por McCulloch & Pitts em 1943, e ainda, que o
neurdnio artificial € constituido por sete elementos béasicos, sendo eles:

. Sinais de entrada (x4, X5, ..., Xp)

Advindos do meio externo e que representam o0s valores assumidos pelas
variaveis de uma aplicacédo especifica.

o Pesos sinapticos (wq, wy, ..., Wy)

Valores que servirdo para ponderar cada uma das variaveis de entrada da rede.

o Combinador linear (%))

Sua funcdo é agregar todos os sinais de entrada que foram ponderados a fim
de produzir um valor de potencial ativagéo.

) Limiar de ativacao (8)

Variavel que especifica qual sera o nivel apropriado para que o resultado
produzido possa gerar um valor de saida.

o Potencial de ativacao (u)

Dado pela equacéo 8:

u=Yil;wi.x; — 0 (8)

Se u = 6, o neurdnio produz um potencial excitatério (potencial de acdo), caso

contrario, o potencial sera inibitorio (potencial de repouso).
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o Funcéo de ativacao (g)
Limita a saida do neurdnio dentro de um intervalo de valores razoaveis a serem
assumidos, como:
o Binario:0e1;
o Bipolares: -1e 1;
o Reais.
o Sinal de saida (y)
Valor final produzido pelo neurénio em relacdo a um determinado conjunto de

sinais de entrada.
y = g(u) 9

2.3.2.2 Topologia

Segundo Silva et al (2010, p.45) a topologia pode ser definida como as
diferentes formas de composi¢des estruturais que a rede podera assumir, diante de
uma determinada arquitetura.

Galvao (1999, p.61) complementa dizendo que a definicdo da topologia da
rede, depende de fatores como a quantidade de dados para treinamento, assim como
a relacdo e quantidade dos neurénios de entrada e saida.

Exemplos de topologia:

o Topologia 1 — 10 neurbnios na camada escondida.

. Topologia 2 — 10 neurbnios na primeira camada escondida e 5 neurdnios
na segunda.

. Topologia 3 — 20 neurdnios na primeira camada escondida e 12

neurdnios na segunda.

2.3.2.3 Treinamento

Deve-se estabelecer também, o treinamento, que segundo Silva et al (2010,
p.45), € 0 processo de ajuste dos pesos e limiares dos neurdnios, ap4s um conjunto
de passos ordenados. Tal processo de ajuste é definido também como algoritmo de
aprendizagem, sintonizando a rede para que os valores obtidos sejam proximos aos

desejados.
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Tem-se dois tipos de algoritmo de aprendizagem, supervisionado e nao-
supervisionado.

o Treinamento supervisionado:

Trata-se do treinamento em que os dados sao apresentados a rede de forma
que cada amostra dos sinais de entrada possua sua saida desejada.

o Treinamento n&o-supervisionado:

Diferencia-se do treinamento supervisionado pelo fato de que as saidas
desejadas sdo inexistentes. Dessa forma, a rede deve agrupar as amostras de
treinamento com caracteristicas comuns.

E ambos podem ser realizamos de forma online, onde os ajustes nos pesos
limiares dos neurdnios sado efetivados apenas ap0s a apresentacao de todo conjunto
de treinamento, ou off-line, onde os ajustes sdo efetuados apds a apresentacéo de
cada amostra de treinamento.

Apbés o treinamento, a rede esta apta para generalizar solugbes néao
conhecidas. A verificacdo da rede, como Galvdo (1999, p.63) discorre, € feita
utilizando-se os conjuntos de dados que néo foram utilizados no treinamento, sendo
ainda, uma amostra representativa do problema em estudo. ApGs o treinamento e

verificacdo, a rede estara pronta, se tornando uma eficiente e agil ferramenta.

2.3.3 Perceptron multicamadas

“A rede neural Perceptron multicamadas € uma importante classe de redes
neurais. Ela é do tipo feedforward composta por varios neurénios do tipo McCulloch-
Pitts dispostos em camadas.” (ALVES ET AL, 2013, p. 3).

“Possui, além da capacidade de abstragdo, a capacidade de generalizacao.
Com isso, € capaz de classificar um padrdo mesmo quando este ndo pertenca ao
conjunto de treinamento.” (STIVANELLO E GOMES, 2006, p.35)

Haykin (2001) cita como vantagem da PMC o fato de sua fase de treinamento
(adaptacéo dos pesos sindpticos) ser realizada todo em aprendizado supervisionado

em modo off-line, com isso o tempo computacional na fase de previsao se torna baixo.
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As funcdes de ativacao tipicamente usadas para PMC sao:
o Funcéo linear (purelin), também conhecida como funcdo identidade,
conforme Figura 10, produz uma saida igual ao potencial de ativacédo (u) do neurénio.

(Claudio, 2014)
g(w) =u (10)

Figura 10 — Func¢é&o linear (purelin)
g(u)

+1

- U

A

Fonte: Adaptada, Claudio, 2014

. Funcdo logistica (logsig), Figura 11, onde Bé o parametro de
excentricidade que define a inclinacdo da funcdo, a saida do neurbnio sempre

assumira saidas positivas entre 0 e 1. (Claudio, 2014)

1
1+e~Pu

g(u) = (11)

Figura 11 — Funcéo de ativagao tipo logistica (logsig)
g(u)

+1

_
_/ > u

Fonte: Adaptada, Claudio, 2014
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o Funcao tangente hiperbdlica (tansig), representada na Figura 12, onde a
saida do neurdnio pode-se assumir valores reais negativos e positivos no dominio de
-1 a 1. (Claudio, 2014)

1—e~Bu

g(w) = (12)

1+e—Bu

Figura 12 - Funcdo de ativagao tipo tangente hiperbdlica (tansig)

glu)

A
+1

S

Fonte: Adaptada, Claudio, 2014

Tanto a funcéo logistica quanto a funcéo tangente hiperbdlica sédo totalmente
diferenciaveis. (Claudio, 2014)

2.3.4 Aplicacbes

Pesquisas cientificas demonstram que a RNA é um excelente modelo
computacional para ser aplicado em problemas de engenharia, como citado: “A
aplicacdo de RNAs na protecdo de sistemas elétricos oferece uma alternativa
altamente viavel, uma vez que os problemas relacionados podem ser caracterizados
como situacdes de reconhecimento de padrées.” (COURY, 2007, p.268).

Desse modo, dentre as diversas aplicagdes de utilizacdo das RNAs (controle
de processo, sistema de previsdo, otimizacdo de problemas, etc.), a que sera
devidamente estudada e aplicada para esse trabalho serd o reconhecimento
(classificacdo) de padrdes, que segundo Silva et al (2010, p.28), consiste em associar
uma amostra de entrada para uma das classes previamente definidas, onde a saida

€ um conjunto conhecido e desejado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ATPDRAW

O ATPDraw trata-se de um software livre e derivado do ATP (Alternative
Transients Program), software de simulacdo em transitorios eletromagnéticos em
sistemas de energia elétrica, que aplica 0 método baseado na utilizacdo da matriz
admitancia de barras. (Fonseca, Leal, 2003)

Ao longo de 25 anos, o ATP passou por inumeras modificaces, sendo uma
delas a codificacdo dos dados de entrada por meio de interface grafica, denominada
de ATPDraw. (Fonseca, Leal, 2003)

O programa ATPDraw é utilizado como passo inicial para simulacdo com o
ATP. Com ele o usuério pode construir um circuito elétrico convencional, bastando
para isso selecionar modelos pré-definidos dos principais elementos e componentes
de uma rede elétrica. (Fonseca, Leal, 2003)

A partir do software de simulacdo computacional ATPDraw, modelou-se o
sistema elétrico e o transformador de poténcia do trabalho que se |€, uma vez que
“‘pode ser considerado um dos programas mais utilizados para a simulagdo de
transitorios eletromagnéticos, assim como transitérios eletromecanicos de SEP”
(COURY, 2007, p.165).

3.1.1 Interface ATPDraw

A Figura 13 representa a interface do programa, onde é possivel modelar
sistemas elétricos.

Para escolher os dispositivos utilizados no circuito, deve-se apertar com o botao
direito do mouse na parte branca da tela, sendo assim, aberta uma janela de

biblioteca.
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Figura 13 — Interface do programa ATPDraw

£} ATPDraw - [EXEMPLO.acp] S
File Edit ‘View ATP Lbrary Tools Windows Web Help =
DZ-HEH 5 ) AE A v@E| AL W o -m -

f. Probes & 3-phase »

24¢ Branch Linear »

g Branch Nonlinear  »

TTO Lines/Cables »

- Switches 3

& Sources 3

¢ Machines 3

iy Transformers »

£} MODELS ’

r TACS »

User Specified 3

_12 Steady-state 3

Power system tools »

All standard comp...
] 1 v
MODE: EDIT Modified Unregistered

Fonte: Autoria prépria.

Os dispositivos devem ser escolhidos um a um, e conectados entre si, conforme
modelagem do sistema. Enquanto nédo se especificar os parametros dos mesmos, 0

software mantém a cor dos componentes em vermelho.

3.1.2 Sistema exemplo

Como forma de exemplificar a simulacao de um sistema elétrico no ATPDraw,

foi realizado um circuito monofasico em corrente alternada (Figura 14), que contempla:

. Fonte de corrente alternada: 220V;
o Amperimetro;
° Resisténcia: 220 Q.



Figu

ra 14 — Circuito elétrico e parametros de componentes

& ATPDraw - [EXEMPLO.acp] =@ B

File

UF-HHE B 9

Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help

A @ BES | vEE|AFSm ym -

Component: ACSOURCE =5

Atributes ‘

DATA UNIT WALUE NODE PHASE MNAME

Amplituded ol 220 AC 1 e

nd Frequency Hz &0 ACNEG 1
t Phasetingled | degiees 0 Intemal 1
Startdy sen -
+
= Stopa sec 100
D

ZyCopy [ Paste v | ] Reset Order O Label

Comment:
Type of source  Mum phases Angle units Amplitude Grounding b
i ! " . _ ide:

) Current @ Single @) Degrees 0 Peak LG @ Grounded

() Fphase @ RMS LG

@ Woltage O Flphse | Ofesonds  oomysLL O Ungiounded

Edit definitions oK l l Cancal ] [ Help
“ Nl "
MODE: EDIT Modified Unregistered

Fonte: Autoria propria.
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A caixa de diadlogo para configuracdo dos parametros de cada componente

abre-se dando dois cliques em cima do mesmo, ou clicando-se com o botao direito.

Caso haja alguma duavida sobre os pardmetros disponiveis para alteracao,

pode-se clicar em “Help” (parte inferior da caixa de dialogo), conforme segue na Figura

15 para a fonte de corrente alternada.

Figu

ra 15 — Utilizagcéo da funcdo “Help” para a fonte de corrente alternada

D Help Viewer

File

Name :

Card :
Data :

Node :

Edit Character Help

ACSOURCE - Steady-state (cosinus) function (current or voltage). 1 or 3 phase. Grounded or ungrounded.

TYPE 14 (+type 18 for ungrounded voltage source).

SOURCE

Amplitudeh = The peak value of phase A in [R] or [V] of the function. 3xl-phase source has alsoc B and C

Frequency = Frequence in [Hz].

Phaseknglei= Phase angle in [deg] or [sec] for phase A. 3xl-phase source has also B and C.

Starth = Starting time in [sec.] phase L. Add negative value to include in steady-state.

Source value zero for T<Starth. 3xl-phase source has also B and C.

Stoph = Ending time in [sec] phase A, Source value zero for T>StopiA. 3xl-phase source has also B and C.

Current/Voltage: Select current or voltage source. Current source has rombe-shaped icon.

Single phase/3-phase/3xl-phase: 3-phase model assumes symmetrical source with equal amplitudes and start/stop times.
Positive phase sequence: Phase B shifted -120 deg., phase C shifted +120 deg
3xl-phase enables full control of all phase gquantities.

Use this to allow external control via $PARABMETERS/Variables.

Degrees/Seconds: Unit of phase angle.

Peak L-G/RMS L-G/RMS-L-L: Amplitude multiplied by 1, sart(2), sqrt(2/3) respectively. Mot used if Amplitude is a Variable.

Grounded/Ungrounded: ATP reguires generally grounded sources.

Ungounded voltage sources handled via type 18 ideal transformers.
Ungrounded current sources handled by using two sources with opposite polarity.
AC= 1 or 3-phase node.
1. node = phase A, phase shift PhaseZngled.
2. node = phase B, phase shift PhasekngleB.
3. node = phase C, phass shift PhasesingleC.

For trapped charge functions: Specify a current source, a very low frequency, Tsta=5432. and Tsto=0
RuleBook: VII.C.% + VII.C.7

Fonte: Autoria propria.
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Antes de executar o sistema modelado, deve-se alterar as configuragcbes de
simulacédo, conforme se deseja. Para tal, deve-se clicar em “ATP”, na barra de tarefas,

e apos em “Settings”, a Figura 16 ilustra como seré a janela de configuracées.

Figura 16 — Configuracdes ATP Settings
ATP Settings e S|

Simulation | Qutput | Format | Switch/UM | Load flow | Wariables |

delta T: 1E-B
Tmaw: 0.05 Simulation type
@ Ti .
wopt 0 @ Time domain
() Frequency scan
Copt: 0 - qJ o E
() Harmanic [HFS]
Epsilan: 1E-6

[7] Power Frequency

Fonte: Autoria prépria.

Conforme visto acima:

. deltaT: passo de integracdo da curva de analise;
o Tmax: tempo maximo de simulagéo;
. Xopt: determina qual unidade de medida para a indutancia sera adotada

pelo programa, se for igual a 0, o valor serd dado em mH, caso contrario o sistema
admitira este valor em ohms;

o Copt: determina qual unidade de medida para a capacitancia sera
adotada pelo programa, se for igual a 0, o valor ser4 dado em pF, caso contrario o

sistema admitird este valor em ohms;

o Simulattion type: estabelece qual o dominio que sera usado na
simulacéo.
. EPSILN: tolerdncia proxima de zero que é usada para testar a

singularidade das matrizes de coeficientes reais em cada passo. (Tavares et al, 2003)

Entre outras configuracgoes.
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3.1.2.1 Executando simulacdo do exemplo

Para executar o programa, seleciona-se a opgao “ATP” na barra de tarefas, e

apos, a funcdo “run ATP”, sera entdo aberta a janela de Startup do projeto (Figura 17).

Figura 17 — Startup do projeto

.
BN C\Windows\system32\cmd.exe |£‘E|_s‘v_hj

C:=~ATPDraw~Projects>COPY C:~ATPdraw~STARTUP STARTUP
1 arquivofs) copiadofs).

C:“ATPDraw~Projects>C:~ATPdraw~TPBIG1L DISK C:“ATPDrawsProjects~EXEMPLO.atp * —R

. Send one of following alternatives.
§§¥§Rﬁ§1e_name, DISK, HELP. GO. KEY. STOP, BOTH. DIR:{Loaded from command line:
0k, output goes to disk. Send input data file name:
SPY,. file_name,. DISK. HELP. GO. KEY. STOP., BOTH. DIR:{Loaded from command line:
"C:MATPDrawsProjectsSEXEMPLO .. atp™>
ggggauas Just for next subcase. Remainder has HN22 = 2 cards. MARCRD =

Mote: Uardim input LISTSIZE.DAT could not be connected. Use maximum sizes.
Exit INSERT with KHOLD, LEUEL. KEYBRD = a a a
Sendndgsired disk file name for LUNITE [ <CR>. -R 1:{Loaded from command line:
Ve _

§PY132 =C:~ATFDRAV-PROJECTS-EXEMPLO.pl4

CIM132 =C:~ATFDRAV-PROJECTS-EXEMPLO_1li=

Check SPY132 for .gnu. M = a

Using .pl4, corrected H = 28

A sintaxe do nome do arguive, do nome do diretdrio ou do rdtulo do volume estd i
ncorreta.

C:~ATPDraw~Projects>DEL STARTUP
C:~ATPDrawsProjects>del *_dbg.*_hin. *_tmp

C:~ATPDraw~Projects>pause
Pressione gualguer tecla para continuar. . .

b ’

Fonte: Autoria propria.

Volta-se na barra de tarefas em “ATP” e em sequéncia “run Plot”, maneira mais
pratica de se visualizar a resposta através de resposta grafica (PlotXY). O grafico é
gerado selecionando-se as variaveis que se deseja visualizar, conforme mostra a
Figura 18 e 19.



46

Figura 18 — PlotXY

r@ MC's PlotXY - Data selection [ ==l ér
I Load... | Refresh -+ {}! \fl I ?
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%

Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Resposta grafica da corrente medida pelo amperimetro
2 MC's PlotXY plot = | B S|

1,5

Al

1,0

0,54

0,0

0,54

-1 \: T T T T T U T U T
0 10 20 30 40 [ms] 50
(file EXEMPLO.pl4; x-var ) ¢:XX0001-XX0002

| v | 7300 r ooteess 14142 gl &

Fonte: Autoria prépria.

ApoOs efetuar o processamento do sistema, o programa gera dois tipos de
arquivos, sendo eles:

o .LIS: que mostra a resposta na forma de linhas de comando, permitindo,
entre outras coisas, visualizar os fluxos de poténcia em cada barra;

o .PL4: o qual apresenta os resultados de corrente, tensdo, poténcia e

energia, obtidos na simulacéo, em forma de vetores coluna.
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No capitulo que segue, sera apresentado os dados para o sistema modelado
neste trabalho, onde utilizou-se o programa ATPDraw para realizar as simulacfes de
diversos fenbmenos pelos quais o transformador de poténcia esta sujeito durante sua
operacéo, construindo assim um banco de dados a ser aplicado no treinamento e teste
da RNA.

3.2 SISTEMA ELETRICO MODELADO

A Figura 20 a seguir, mostra um esquema representativo do sistema elétrico
modelado, sistema este retirado da tese de doutorado do Enio Carlos Segatto
(Segatto, E., 2005), contando com os nomes dos nds e equipamentos utilizados no
programa ATPDraw.

Na tese, Enio também apresenta os célculos para:

o Fonte equivalente;

. Parametros para a linha de distribuicéo;

o Carga de 10 MVA;

. Transformador de poténcia,

° Transformadores de corrente.

Figura 20 — Sistema elétrico modelado
FONT Gl CH1L  TPR TSEC N
TC1

B

TRAFO TC2
CARGA

Fonte: Autoria propria.

O sistema elétrico modelado consiste de:

o Equivalente de geracao de 138 kV e poténcia de 30 MVA;

o Dois transformadores de corrente (TCs) com relacéo de transformacéo
no primario de 200:5 A e no secundario de 2000:5 A.

o Transformador de poténcia (entre os TCs) de 25 MVA com relacdo de

transformacao de 138 kV para 13,8 kV, em ligacao triangulo-estrela aterrado;
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o Linha de distribuicdo de 5 km, entre os n6s CH2 e LD;
o Carga de 10 MVA, entre os nos CHG e terra, com valor de impedéancia
de 19,044 Q e fator de poténcia 0,92 indutivo.

o Chaves operadas durante o estudo para a simulacéo de faltas.

3.2.1 Modelagem do transformador de poténcia

Na Figura 21 encontra-se o0 modelo de transformador de poténcia empregado
no trabalho e o detalhe das conexdes dos enrolamentos. Cabe salientar que
transformador de poténcia foi modelado, j& que esse modelo ndo existe pronto no
software utilizado.

Figura 21 — Transformador principal utilizado no ATP
Ao MOONAN—0 A
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ik

1
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que o transformador principal foi modelado para que se
conseguisse aplicar faltas internas no mesmo. Para isso, dividiu-se o enrolamento
primario em porcentagens, de 10% em 10% até 100% do enrolamento total, para

valores de resisténcia, indutancia e tenséo relativa ao terra. A Figura 21 ilustra a
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divisdo do enrolamento entre as fases A e C. O Quadro 3 apresenta como se deu a
divisdao do enrolamento, e os valores calculados na proporcdo da divisdo, para a

ilustracédo do procedimento adotado.

Quadro 3 — Divisao do enrolamento primario para aplicacao de faltas internas

NG Porcednéagem Resisténcia|Indutancia| Tensao

enrolamento () () L
TPRA - N10TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N10TA - N20TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N20TA - N30TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N30TA - N40TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N4OTA - N50TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N50TA - N60TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N60TA - N70TA 10% 0,1048 9,083 13,8
N70TA - N8OTA 10% 0,1048 9,083 13,8
N8OTA - N9OTA 10% 0,1048 9,083 13,8
N90OTA — TPRC 10% 0,1048 9,083 13,8

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Transformadores de corrente

Como ja citado no capitulo 2, os TCs constituem uma importante composicao
no sistema elétrico, monitorando as correntes do transformador principal afim de
disponibiliza-las ao relé diferencial em magnitudes reduzidas a niveis seguros e
manipuléveis para acesso humano.

No sistema em estudo os TCs, modelados para o trabalho, sdo acoplados entre
os ramos CH1-TPR e TSEC-NO3 (Figura 22), em série com o primario e secundario

do transformador de poténcia.
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Figura 22 — Conexd&o dos transformadores de corrente
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Fonte: Autoria propria.

Deve-se citar uma caracteristica presente em qualquer sistema constituido de
um transformador trifasico ligado em conexao do tipo estrela-triangulo ou triangulo-
estrela. “Sabe-se que em ligacdes desse tipo, ha o surgimento de uma defasagem
angular de 30 graus entre as correntes dos lados priméarios e secundéario do
transformador.” (OLIVEIRA et. al., 1984). Para corrigir esta defasagem, usa-se na
pratica os TCs de maneira inversa as ligacées dos lados do transformador principal.
De modo que, por exemplo, para um transformador ligado em estrela-triangulo
conecta-se dois TCs em triangulo-estrela.

Porém nesse estudo, as ligacdes entre os TCs e o transformador de poténcia
foram realizadas de modo que ndo haja a compensacdo de defasamento. Essa
condicao sera levada em conta durante a aplicacdo da RNA, observando se a mesma,

ainda assim identifica as caracteristicas de falta nos dados obtidos.

3.3 SITUACOES SIMULADAS

Faz parte do objetivo desse trabalho realizar simulacées no ATPDraw gerando

dados referente as diversas condicdes de operacdo de um transformador de poténcia.

3.3.2 Regime permanente

Andlise de extrema importancia, pois é desta forma que os sistemas operam
guase na totalidade do tempo.
Para gerar os casos deste tipo de falta, foram utilizadas as situacdes conforme

o0 Quadro 4. Vale salientar que as analises foram realizadas considerando o tempo de
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inicio de falta (fechamento das chaves) em 0,01794 segundos (90°) e 0,0221
segundos (0°).

Quadro 4 — Combinacgdo de pardmetros utilizados na geracédo dos casos de
regime permanente.

138 |0,01794| 1 1 8,0
0,02210| 1 1 10,0
12,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 — Corrente do secundario do TC de alta na situacdo de 8 MVA.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Corrente do secundario do TC de baixa na situacdo de 8 MVA.
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3.3.3 Faltas internas entre a fase-terra no primario do transformador de poténcia

Consiste na divisdo do enrolamento primario do transformador de poténcia em
diversos enrolamentos, aplicando-se faltas fase-terra através de chaves conectadas
entre a fase A e o terra. A Figura 21 e o quadro 3, ja citados, ilustram essa situacéo.

Para gerar esse tipo de falta, variam-se os valores conforme o quadro 5 abaixo.

Quadro 5 - Combinacgéo de pardmetros utilizados na geracédo dos casos de
faltas internas entre fase-terra.

138 |0,01794| 1 1 0,001 10
0,02210| 1 1 0,1 20

40
50
60
70
80
90

a b wd

Fonte: Autoria propria.

Figura 25 — Corrente do secundario do TC de alta — Falta em 0°, resisténcia de 0,001 e

enrolamento em 50%.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Corrente do secundario do TC de baixa — Falta em 0°, resisténcia de 0,001 e
enrolamento em 50%.
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3.3.4 Faltas entre o transformador de poténcia e o TC2

Consiste na aplicacdo de faltas entre o secundario do transformador de
poténcia e o TC2 (Figura 27) com o0 sistema em regime, variando-se o instante de

fechamento das chaves e a resisténcia de falta, conforme Quadro 6.

Figura 27 — Situagao de falta entre o transformador de poténcia e o TC2.
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Fonte: Autoria propria.



Quadro 6 — Combinacéo de pardmetros utilizados na geragao
dos casos de faltas entre o transformador de poténciae o
TC2.

138 |0,01794| 1 1 0,001
0,02210| 1 1 1
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Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Corrente do secundario do TC de alta — Falta em 90°, resisténcia de 0,001.
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Figura 29 — Corrente do secundario do TC de baixa — Falta em 90°, resisténcia de 0,001.
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Fonte: Autoria propria.
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3.3.5 Faltas externas aplicadas ap6s o TC2

Consiste em uma falta monofasica entre a fase A e o terra. Esse tipo de falta é
obtida através do fechamento de uma chave apés o transformador de corrente do lado

de baixa tensdo, com o sistema em regime, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Situacao de falta externa aplicada ap6s o TC2.

TPR TSEC

TRAFO TC2
|

Fonte: Autoria propria.
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No Quadro 7 encontram-se 0s valores que variam-se para gerar esse tipo de

Quadro 7 — Combinacgdo de paradmetros utilizados na geracéo
dos casos de faltas aplicadas ap6s o TC2.

138

0,01794
0,02210

100

Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 — Corrente do secundario do TC de alta — Falta em Q°, resisténcia de 0,001.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 32 — Corrente do secundario do TC de baixa — Falta em 0°, resisténcia de 0,001.

_%2 o’c’ﬂ"\‘/’\‘/"\‘l@“/@\.’m\%

0,00
¢ TC25A - ¢ TC25B - ¢ TC25C -

Fonte: Autoria propria.
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3.3.6 Faltas préximo a carga

Consiste em desconectar a carga do restante do sistema em regime, variando-
se o instante de fechamento das chaves e a resisténcia de falta, conforme a Figura 33

e 0 Quadro 8.
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Figura 33 — Situacgao de falta pr6xima a carga.

NT1  CH2 LD

Fonte: Autoria propria.

Quadro 8 — Combinagdo de parametros utilizados na geracéo
dos casos de faltas préximo a carga.

138 |0,01794| 1 1 0,001
0,02210| 1 1 1
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Fonte: Autoria propria.
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3.4 FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTACAO

O processamento dos dados advindos do ATPDraw, bem como a
implementacgé&o do algoritmo de Redes Neurais Artificiais, ocorreu no software Matlab.

A Figura 36 apresenta o fluxograma de implementacéo do trabalho realizado,
em que cada processo ou decisao serdo descritos a seguir.

Figura 36 — Fluxograma de implementacéo.
Correntes primarias do Correntes secundarias do
tranformador de poténcia tranformador de poténcia

/ / il
| A
J, A / / \;’ \/ U

Processamento de
—> dados advindos do

\\ ATP

v

Pré processar amostras
(normalizacéo)

v

Inclusé@o de coluna desejado

v

Embaralhar dados e
selecionar amostras de
treinamento e teste

\ 4

A

Definir topologia candidata

'

Treinar topologia candidata

“/I/Escolher melho}\]

‘\\ topologia /

Fonte: Autoria propria.
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3.4.1 Banco de dados

3.4.1.1 Geracao de casos no ATP

As situacdes de falta foram geradas uma a uma no software computacional,
alterando a comutacao das chaves. Um exemplo de simulacao realizada no ATPDraw

€ mostrada no Apéndice A.

3.4.1.2 Processamento de dados no Matlab

Processamento de dados advindos do ATP

Antes dos dados serem inseridos na RNA, os mesmos foram processados no
Matlab de forma automatizada. Os sinais em gquestdo possuem 64 amostras por ciclo
e frequéncia amostral de 3,84 kHz. Determinou-se que as amostras seriam
apresentadas a rede em forma de janelamento para cada corrente (primaria e
secundaria) das fases do transformador.

Foram geradas diversas combinacdes de janelamento, de modo que os
resultados obtidos pelo algoritmo de RNA fossem comparados. Sendo assim, no
capitulo 4, serdo apresentados os melhores resultados com a combinacdo de

janelamento, de acordo com a estrutura a seguir:

. Numero de janelas: 5;
o NUmero de amostras em uma janela: 12 amostras;
. NUmero de amostras de passo: 6 amostras.

O janelamento foi utilizado como estratégia para que fosse possivel aumentar
0 numero de amostras apresentadas a rede, dessa forma, para cada corrente dos
casos simulados foram coletadas 5 janelas de dados sobrepostas (linhas da matriz
gerada), cada uma com 12 amostras da oscilografia (colunas da matriz gerada),

conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Matriz das condi¢cdes de faltas

. N° N° N° N° amostras ]
Condicdes de faltas _ ) Matriz
casos correntes janelas por janelas
Regime permanente. 6 6 5 12 180x12
Internas entre a fase-
. 126 6 5 12 3780x12
terra no primario.
Entre o transformador
de poténciae o TC do 44 6 5 12 1320x12
secundario
Externas aplicadas
ap6s o TC do 44 6 5 12 1320x12
secundério

Fonte: Autoria préopria

A Figura 37 apresenta o janelamento para a corrente primaria da fase A do

transformador de poténcia, de um dos casos simulados.

Figura 37 — Exemplo de janelamento realizado nos dados da oscilografia.

Corrente (A) Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

200
0

-200

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

Janela 1
I I I I T I
WMM
| | | | | |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo (s)
Janela 2
T T T T T T
WN_\/W_\_/
| | | | | |
0.04 0.068 0.08 0.1 012 0.14
Tempo (s)
Janela 3
T T T T T T
W/_\_W
1 1 1 1 | 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo (s)
Janela 4
[ [ [ [ [ [
MW
1 1 1 1 | 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo (s)
Janela 5
T T T T T T
‘\W\WW
| | | | | |
0.04 0.068 0.08 0.1 012 0.14
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Compilado todas as situacdes de falta processadas (Tabela 6), obteve-se uma

matriz 7920 X 12 (Figura 38), que teve seus vetores normalizados, ou seja, os valores

minimos e maximos da matriz alocados entre -1 e 1 (Figura 39).

Figura 38 — Parte da matriz 7920x12 gerada apés compilagcédo dos dados gerados.

[ 7920:12 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 0.0052 -0.1314 -2.8819 -8.4419 -14.3628 -20.5779 -27.0205 -33.6170 -40.2955 -46.9829 -53.6082 -60.0971
2 -27.0205 -33.6170 -40.2955 -46.9829 -53.6082 -60.0971 -66.3799 -72.3882 -78.0564 -83.3226 -88.1299 -92.4236
3 -66.3799 -72.3882 -78.0564 -83.3226 -88.1299 -92.4236 -96.1554 -99.2823 -101.7680 -103.5640 -104.6730 -105.0510
4 -96.1554 -99.2823 -101.7680 -103.5640 -104.6730 -105.0510 -104.5620 -103.2380 -101.2640 -98.5840 -95.2165 -91.1878
5 -104.5620 -103.2380 -101.2640 -98.5840 -95.2165 -91.1878 -86.5306 -81.2839 -75.4921 -69.2052 -62.4782 -55.3702
i 0.0052 -0.1314 -2.5332 -1.3201 -12.3214 -174832 -22.71523 -28.0712 -33.3829 -38.6326 -43.7655 -48.7264
7 -22.7523 -28.0712 -33.3829 -38.6326 -43.7655 -48.7264 -53.4633 -57.9259 -62.0671 -65.8423 -69.2113 -721374
Fonte: Autoria propria.
Figura 39 — Parte da matriz de dados normalizados.
[ 7920:12 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 0.2003 01524 0.0795 -7.9288e-04 -0.0807 -0.1610 -0.2430 -0.3271 -0.4097 -0.4667 -0.5245 -0.5836
2 -0.1100 -0.2219 -0.3290 -0.4056 -0.4802 -0.5535 -0.6272 -0.7018 -0.7723 -0.8092 -0.8460 -0.8830
3 -0.5617 -0.6552 -0.7412 -0.7874 -0.8316 -0.8746 -0.8179 -0.9618 -1 -1 -1 -1
4 -0.9035 -0.8558 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -0.9952 -0.9531 -0.8119 -0.8716
5 -1 -1 -0.9945 -0.9477 -0.9037 -0.8623 -0.5240 -0.7878 -0.7477 -0.6762 -0.6071 -0.5398
6 0.2003 01524 0.0833 0.0110 -0.0599 -0.1302 -0.2013 -0.2735 -0.3433 -0.3880 -0.4329 -0.4783
7 -0.0610 -0.1599 -0.2535 -0.3179 -0.3800 -0.4406 -0.5011 -0.5621 -0.6187 -0.5445 -0.6698 -0.6951

Fonte: Autoria prépria.

Inclusdo de coluna desejado

Apos, foi acrescentada a matriz a coluna de resultados desejados, 0 para relé

em bloqueio e 1 para atuacao do relé, de forma que obteve-se uma matriz 7920 x 13

(Figura 40).

Figura 40 — Parte da matriz com a inclusdo da coluna desejado.

[0 792013 double

1
0.2003
-0.1100
-0.5617
-0.8035
-1
0.2003
-0.0610

EERE- V. R TR R

2
0.1524
-0.2219
-0.6552
-0.9558
-1
0.1524
-0.1599

3
0.0795
-0.3290
-0.7412
-1
-0.9945
0.0833
-0.2535

Fonte: Autoria propria.

4
-7.9288e-04
-0.4056
-0.7874

-1

-0.9477
0.0110
-0.3179

5

-0.0807
-0.4802
-0.8316

-0.9037
-0.0599
-0.3800

6

-0.1610
-0.5535
-0.8746

-0.8623
-0.1302
-0.4406

7

-0.2430
-0.6272
-09179

-0.8240
-0.2013
-0.5011

8
-0.3271
-0.7018
-0.9618
-1
-0.7878
-0.2735
-0.5621

g
-0.4097
-0.7723
-1
-0.9352
-0.7477
-0.3433
-0.6187

10
-0.4667
-0.8092

-0.9531
-0.6762
-0.3880
-0.6445

1
-0.5245
-0.8460

-1
-0.8119
-0.6071
-0.4329
-0.6698

Embaralhar dados e selecionar amostras de treinamento e teste

12 13
-0.5836
-0.8830

-0.8716
-0.5398
-0.4783
-0.6851

it = A i

As amostras foram embaralhadas (Figura 41), e apds, setenta (70) por cento

mais 1 foram selecionadas para o treinamento, e o restante para a validacéo da rede.



Figura 41 — Parte da matriz com amostras embaralhadas.

[ 792013 double

64

1
0.2160
01813
01899
0.2076
01764
0.2023
0.2042

- R R STV R

2
0.1689
0.1440
0.1427
0.1601
0.1279
0.1546
0.1591

3
01251
0.1002
0.0990
0.1161
0.0830
0.1103
01174

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1.3 Definicdo da RNA

Definir topologia candidata

4
0.1010
0.0766
0.0756
0.0920
0.0588
0.0860
0.0953

5
0.0775
0.0537
0.0529
0.0685
0.0353
0.0624
0.0737

6
0.0543
0.0312
0.0306
0.0454
0.0123
0.0393
0.0524

7
0.0307
0.0083
0.0078
0.0219

-0.0111
0.0157
0.0306

0.0065
-0.0151
-0.0155
-0.0022
-0.0350
-0.0084

0.0082

10

-0.0150
-0.0358
-0.0360
-0.0236
-0.0560
-0.0298
-0.0117

-0.0175
-0.0370
-0.0371
-0.0257
-0.0571
-0.0318
-0.0126

11
-0.0201
-0.0383
-0.0382
-0.0280
-0.0583
-0.0339
-0.0137

12
-0.0229
-0.0398
-0.0396
-0.0304
-0.0597
-0.0362
-0.0151

13

A= ==

Definiu-se a rede que serd utilizada e estudou-se diversas topologias

candidatas, com numeros variados de neurénios para obtencéo dos resultados.

Cabe salientar que para entrada dos dados na RNA, é necesséario realizar a

inversa da matriz de dados (7920x12), obtendo entdo uma matriz 12x7920.

Treinar topologia candidata

Durante o treinamento e validacdo, foram realizados estudos com diferentes

funcdes de ativacao, visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Topologias candidatas

Topologia Funcao Funcao Funcdo ativacdo Epocas Tempo Erro Erro
candidata  ativagdo  ativacdo — 22 — 32 camada (s) Relativo Relativo
-1]a camada (saida) Treinamento Teste (%)

camada (%)

1 purelin tansig logsig 4424 03:34 9,1 9,0

2 purelin logsig logsig 10000 07:19 8,2 8,2

3 Tansig tansig logsig 10000 09:19 7,3 8,1

4 purelin purelin logsig 10000 00:11 59,2 58,2

5 tansig purelin logsig 10000 08:03 8,9 10,3

Fonte: Autoria propria

Decisao — Erro satisfatorio?

Apoés o treinamento das topologias PMC candidatas, caso o erro ndo fosse

satisfatorio, ou era realizado um novo processamento/janelamento dos dados

advindos do ATP, ou alterava-se a topologia da RNA, até que se encontrasse a

combinacgéo com erro satisfatorio (<10%) para o estudo em questao.
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Melhor topologia

Levou-se em consideracao, para escolha da melhor topologia, aquela em que
o erro fosse maior referente as amostras de treinamento do que para as amostras de

teste, evitando memorizacdo excessiva do PMC e proporcionando resultados
melhores e mais confiaveis.

3.4.1.4 Apresentacao dos resultados

Os resultados de treinamento e teste serdao apresentados em forma de matriz

confusdo Figura 42, na qual leitura dos valores se déo da seguinte forma:

Figura 42 — Matriz confuséo.

Saida da RNA

0 1
Desejado

Fonte: Autoria propria.

Duas primeiras células diagonais (quadrantes verdes)

Mostram o numero e a porcentagem de classificacdes corretas pela rede
treinada.

Células fora da diagonal (quadrantes vermelhos)

Os numeros e porcentagem correspondem as observacdes classificadas
incorretamente.
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Coluna a direita (Qquadrantes cinza)
Mostra as porcentagens de todos os exemplos previstos pertencentes a cada

classe que sao classificadas correta ou incorretamente.

Linha inferior (Qquadrantes cinza)
Mostra as porcentagens de todos os exemplos pertencentes a cada classe que

sdo classificadas correta ou incorretamente.

Células canto inferior (Qquadrante azul)
Mostra a precisdo geral do estudo.
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4. RESULTADOS

Todas as topologias apresentadas, possuiram as mesmas caracteristicas

abaixo, alterando apenas as fun¢des de ativacao:
o Rede FeedForward de camadas multiplas — Perceptron multicamadas;

. 12 entradas (matriz 12x7920) e 1 saida (desejado);
o Duas camadas escondidas:
o 12 camada: 15 neurdnios;
o 22camada: 5 neurdnios;
o 32camada (saida): 1 neurébnio;
. Algoritmo de treinamento supervisionado off-line:
o Backpropagation Levenbrg-Marquardt (trainlm);
o Grau de confianca para pés processamento (aproximacéo): 0,8.
Salientando que para os resultados apresentados, o treinamento da topologia
foirealizado 5 vezes, contornando os problemas de minimos locais a fim de apresentar

o melhor resultado.

4.1 MELHOR TOPOLOGIA

4.1.1 Topologia 1

Foi utilizado no MATLAB, a Neural Network Toolbox com o objetivo de criar,
treinar e validar o algoritmo de classificacdo de padrbes em RNAs.

O Neural Network Training e a curva de treinamento da RNA em fungdo ao
namero de iteracdes, para a Topologia 1, sdo mostrados respectivamente, nas Figuras

43 e 44. Para tal topologia, as funcdes de ativacao utilizadas foram:

o Funcdao linear — primeira camada neural escondida;
o Tangente hiperbdlica — segunda camada neural escondida;
o Logistica — camada neural de saida.

O treinamento encerrou-se por ter convergido ao erro quadratico medio, ndo
utilizando o numero total de épocas (cada apresentacdo completa de todas as
amostras pertencentes ao conjunto de treinamento, visando o ajuste de pesos

sinapticos e limiares dos neurdnios) determinados.



Figura 43 — Neural Network Training Topolog

ial.

-
-‘ Neural Network Training (nntraintool) l — m
Neural Network
Layer Layer Layer
Input Output
12 1
15 5 1
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: o [0 dd3diterations 10000
Time: 0:0334
Performance: 0261 [0 1 00845 0.000100
Gradient: 0263 [0S T | 1.00e-07
Muz 0.00100 | 1.00e+10 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| 0 | 6
Plots
(plotperform)

(plottrainstate)
(plotregression)
Plot Interval: G 1epochs
v ‘Maximum MU reached.’

<@ Stop Training @ Cancal

.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 — Curva de Erro Quadratico Médio (EQM) versus nimero de épocas Topologia 1.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 45, sdo apresentados os resultados de treinamento da topologia 1.
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Figura 45 — Matriz confuséo referente aos resultados de treinamento Topologia 1.
Matriz de Confuséo - Treinamento

Saida da RNA

0 1
Desejado
Fonte: Autoria propria.

Duas primeiras células diagonais

1859 amostras séo corretamente classificadas como 0, relé em bloqueio, o que
corresponde a 33,5% do total de amostras de treinamento apresentadas a rede. Da
mesma forma, 3184 amostras sdo classificadas como 1, atuacdo do relé,
correspondendo a 57,4% das amostras.

Células fora da diagonal
357 amostras com caracteristicas de bloqueio sao incorretamente classificadas
como caracteristica de atuacéo do relé, isso corresponde a 6,4%. Bem como, 145

(2,6%) amostras de atuacéo sdo incorretamente classificadas como bloqueio do relé.

Coluna a direita

Das 2216 (1859+357) amostras de bloqueio de relé, 83,9% estao corretamente
classificadas e 16,1% erradas. Das 3329 (145+3184) amostras de atuacao do relé,
95,6% estao corretas e 4,4% erradas.

Linha inferior

Das 2004 (1859+145) amostras com caracteristicas de bloqueio de relé, 92,8%

estdo corretamente classificados como bloqueio, e 7,2% como atuagéo do relé. Assim
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como para as 3541 (357+3184) amostras com caracteristicas de atuacéo do relé, onde

89,9% sao corretamente classificadas e 10,1% sdo erroneamente classificadas como
bloqueio do relé.

Células canto inferior

No geral, 90,9% das classificagdes estéo corretas e 9,1% erradas.

Na Figura 46, sdo apresentados os resultados de treinamento e teste da
topologia 1.

Figura 46 — Matriz confuséo referente aos resultados de teste Topologia 1.
Matriz de Confuséao - Teste

Saida da RNA

0 1

Desejado
Fonte: Autoria propria.

Duas primeiras células diagonais

754 amostras sao corretamente classificadas como 0, relé em bloqueio, o que
corresponde a 31,7% do total de amostras de teste apresentadas a rede. Da mesma

forma, 1408 amostras séo classificadas como 1, atuacao do relé, correspondendo a
59,3% das amostras.
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Células fora da diagonal
152 amostras com caracteristicas de bloqueio séo incorretamente classificadas
como caracteristica de atuacdo do relé, isso corresponde a 6,4%. Bem como, 62

(2,6%) amostras de atuacao sdo incorretamente classificadas como bloqueio do relé.

Coluna a direita
Das 906 (754+152) amostras de bloqueio de relé, 83,2% estdo corretamente
classificadas e 16,8% erradas. Das 1470 (62+1408) amostras de atuacdo do relé,

95,8% estao corretas e 4,2% erradas.

Linha inferior

Das 816 (754+62) amostras com caracteristicas de bloqueio de relé, 92,4%
estdo corretamente classificados como bloqueio, e 7,6% como atuacao do relé. Assim
como para as 1560 (152+1408) amostras com caracteristicas de atuacéo do relé, onde
90,3% séo corretamente classificadas e 9,7% séo erroneamente classificadas como

bloqueio do relé.

Células canto inferior

No geral, 91,0% das classificagdes estao corretas e 9,0% erradas.

4.2 TOPOLOGIAS CANDIDATAS

4.2.1 Topologia 2

Na topologia candidata 2, a funcdo de ativac&o utilizada na primeira camada
escondida foi a funcéo linear, e para a segunda camada escondida, e camada de
saida, utilizou-se a fungéo logistica.

Para essa topologia, o treinamento encerrou-se pelo maximo numero de

épocas (10000), em um tempo e 7 minutos e 18 segundos (Figura 47).



Figura 47 — Neural Network Training Topologia candidata 2.
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Fonte: Autoria propria.
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Nessa topologia, os erros relativos ao treinamento e ao teste foram ambos de
8,2%, conforme podemos observar no quadrante da Figura 48.

Figura 48 — Matriz confusé@o - Treinamento e Teste Topologia candidata 2.
Matriz de Confusao - Treinamento

Saida da RNA

0 1
Desejado
Matriz de Confusao - Teste

Saida da RNA

0 1
Desejado

Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Topologia 3

Para essa topologia, utilizou-se como funcbes de ativacdo a tangente
hiperbdlica (primeira e segunda camada escondida) e logistica (camada de saida).
Com isso, obteve-se um treinamento off-line de 9 minutos e 19 segundos, encerrando-

se pelo maximo namero de épocas (10000) (Figura 49).

Eigura 49 — Neural Network Training Topologia candidata 3.

-‘k Meural Network Training (nntraintool) E@g

Meural Metwork

Bl Ol (PR

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mise)
Calculations: MEX

Progress

Epoch: 0 | 10000 iterations | 10000
Time: | 0:09:19 |
Perfformance: 0393 | 00669 | 0000100
Gradient: og2s [T | 1.00e-07
Mu: 000100 | 1.00e-06 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | 6

Plots

| Performance | (plotperform)

[ Training State ] (plottrainstate)

[ Regression ] (plotregression)

Plot Interval: U 1 epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cancel

Fonte: Autoria prépria.
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Porém, o valor de erro relativo para treinamento foi menor que o valor para
teste, 7,3% e 8,1% (quadrantes azul Figura 50) respectivamente, demonstrando uma

circunstancia de memorizacdo excessiva (overfitting) do PMC, em que o mesmo
acaba decorando as respostas.

Figura 50 — Matriz confus&o-Treinamento e Teste Topologia candidata 3.
Matriz de Confusao - Treinamento

Saida da RNA

0 1
Desejado
Matriz de Confusao - Teste

Saida da RNA

0 1
Desejado

Fonte: Autoria prépria.



4.2.3 Topologia 4

A quarta topologia testada encerrou-se aos 13 segundos, as 206 iteracOes de

épocas (Figura 51). As funcbes de ativacao utilizadas foram funcéo linear para a

primeira camada neural escondida, e logistica para as demais.

Figura 51 — Neural Network Training Topologia candidata 4.

b

-
-‘k Meural Netwerk Training (nntraintocl)

TS

Meural Network

=S s s I

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [l 206 iterations | 10000
Time: | 0:00:13 |
Performance: 0348 [ 0.221 | 0.000100
Gradient: 0.0667 | 2.69e-08 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-10 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | 6
Plots
| Performance | (plotperform)
(plottrainstate)
Plot Interval: U 1 epochs
v Minimum gradient reached.

® Stop Training @ cancel

Fonte: Autoria prépria.
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Neste caso ndo houve overfitting, jA que o erro relativo para treinamento

(59,2%) foi maior que para o de teste (58,2%), porém os valores de erro ndo
mostraram-se satisfatorios, conforme Figura 52.

Figura 52 — Matriz confus@o-Treinamento e Teste Topologia candidata 4.
Matriz de Confusao - Treinamento

Saida da RNA

0 1
Desejado
Matriz de Confusao - Teste

Saida da RNA

0 1
Desejado

Fonte: Autoria prépria.
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4.2.4 Topologia 5

Composta pelas funcbdes de ativacdo tangente hiperbdlica (primeira camada
neural escondida), funcédo linear (segunda camada neural escondida) e logistica
(camada neural de saida), a quarta topologia realizou seu treinamento em 8 minutos

e 3 segundos, encerrando-se & maxima iteracao de épocas (Figura 53).

Figura 53 — Neural Network Training Topologia candidata 5.

r B
-‘k Meural Network Training (nntraintoocl) E@g

Meural Network

=REE i s

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0| 10000 iterations | 10000
Time: | 0:08:03 |
Performance: 0313 | 00850 | 0.000100
Gradient: 1.2 | 5,40 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | L.00e-07 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| 0 | 6

Plots

| Performance | (plotperform)

Training 5tate (plottrainstate)

Plot Interval: U 1 epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cCancel

b
Fonte: Autoria propria.
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Portanto, bem como a topologia 4, ela apresentou memorizagdo excessiva, ja
que o valor de erro relativo para treinamento (8,9%) foi menor que o valor para teste
(10,3%), valores observados nos quadrantes azul da Figura 54.

Figura 54 — Matriz confus@o-Treinamento e Teste Topologia candidata 5.
Matriz de Confusao - Treinamento

Saida da RNA

0 1
Desejado
Matriz de Confusao - Teste

Saida da RNA

0 1
Desejado

Fonte: Autoria propria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusédo de curso apresenta o desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de protecdo diferencial em transformadores de
poténcia aplicando-se técnicas de Redes Neurais Atrtificiais. O método proposto trata
0 esquema de protecéo diferencial como um problema de classificacdo de padrdes,
reconhecendo e classificando faltas internas e externas ao transformador de poténcia.

Na fase de geracdo de dados, utilizou-se o programa ATPDraw para
modelagem de um sistema de poténcia e, posteriormente, para obtencdo dos sinais
de correntes primarias e secundérias do transformador de poténcia para diversas
situagcbes em que o mesmo estd envolvido durante sua operagdo. Tais sinais de
correntes foram processados de forma automatizada no software MatLab, afim de
serem dados de entrada para o algoritmo implementado.

Foram gerados cinco casos de situacdes de faltas, sendo eles: regime
permanente (180x12), faltas internas entre a fase-terra no primario (3780x120), faltas
entre o transformador de poténcia e o TC secundéario (1320x12), faltas externas
aplicadas apos o TC secundario (1320x12) e situacles de faltas proximo a carga
(1320x12), formando uma matriz de banco de dados de 7920 X 12.

Com os dados gerados, e a utilizacdo de janelamento para processamento dos
sinais, foi obtido um numero expressivo de amostras para entrada da rede neural,
sendo 61200 amostras de falta interna a zona de prote¢do do transformador de
poténcia, 31680 amostras de falta externa a zona de protecdo, 2160 amostras de
simulag&o de regime permanente, totalizando em 95040 amostras de dados.

O MatLab foi um software de importante contribuicdo para o trabalho, pois
permite a simulacdo de ferramentas computacionais de forma eficiente e rapida,
sendo utilizado também para a implementacdo do algoritmo de RNA.

O uso de RNA foi estrategicamente escolhido pois abrange diversos ramos das
ciéncias e engenharias, tratando-se de um meétodo eficiente para classificacdo de
padrdes, objetivo deste trabalho. Para isso, foram estudadas diversas topologias
utilizando a arquitetura PMC, de forma que fosse escolhida a que obtivesse resultados

melhores e mais confiaveis.
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Os resultados foram considerados bons, ja que 91% das amostras foram
classificadas corretamente (erro de 9%) para um transformador de 25MVA e
arquitetura neural do tipo PMC, com janelamento de 31,2ms de amostras.

Cabe notar que diversos casos, combinacdes de janelamento e topologias
foram testadas, porém ainda ha muitos outros casos (energizagéo, energiza¢do sob
falta, sobre-excitacdo do transformador, energizacdo de banco capacitores, falta no
lado estrela do transformador de poténcia, falta no lado estrela do transformador de
poténcia préximo ao neutro, entre outros) que poderiam ser utilizados como dados de
entrada.

Conclui-se entdo, através os resultados obtidos, que a aplicacdo das
ferramenta inteligente RNA constitui uma nova e importante etapa na analise da

protecao diferencial de transformadores de poténcia.
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APENDICE A - Dados de entrada do programa ATP

Arquivo completo de dados de entrada do programa ATP (ATP file) para um

caso de regime permanente.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW abril, terca-feira 17, 2018
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

SDUMMY, XYZ00O
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

.00026 .15
1 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7
8
C

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
890

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > L > C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > A >< B ><Leng><><>0

C dados referente ao equivalente de geracdo, em valores de sequéncia
51FONTA G1A 7.5962 115.45

52FONTB G1B 7.1003 53.99

53FONTC G1C

C dados referente a Linha de transmissdo com parémetros concentrados

51CH2A LDA .7186 11.45
52CH2B LDB .3101 2.41
53CH2C LDC
NO4A NTI1A .001
NO4B NTI1B .001
NO4C NTI1C .001
0
C dados referentes a carga
CHGA 14.616.496
CHGB 14.616.496
CHGC 14.616.496
0
C Resisténcia de Neutro para medigdo
NEUT1A .0001
NEUT1B .0001
NEUT1C .0001
RF10A .001
RF10B .001
RF10C .001
RF20A .001
RF20B .001
RF20C .001
RF30A .001
RF30B .001
RF30C .001
RF40A .001
RF40B .001
RF40C .001

REF50A .001
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RF50B .001
REF50C .001
RF60A .001
RF60B .001
RF60C .001
RE70A .001
REF70B .001
REF70C .001
RF80A .001
RF80B .001
REF80C .001
RF90A .001
RF90B .001
RF90C .001
REFTC2A .001
RFTC2B .001
REFTC2C .001
RFSECA .001
RFSECB .001
RFSECC .001
RFCARA .001
RFCARB .001
RFCARC .001
XX0001 1.001
XX0002 1.001
0
C Dados referentes ao TCl - FASE A TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. DE POT.-Y
SEC
TRANSFORMER .0028 .026TX0001
0
0.00282842712 0.0262592259
0.00525107738 0.0750263597
0.00805200092 0.131296129
0.00937604273 0.161306673
0.0130507689 0.281348849
0.0269326991 0.750263597
0.0363934345 1.27544811
0.062340771 1.61306673
0.0851843969 1.76311945
0.178251034 1.87565899
0.453547317 2.06322489
9999
1ITC1SA XX0001 1.2 .001 200.
2CH1A TPRA .0001 .1 5.

C segundo transformador - FASE B DO TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. DE POT -
Y SEC
TRANSFORMER .0028 .026TX0002

0.00282842712
0.00525107738
0.00805200092
0.00937604273
0.0130507689
0.0269326991
0.0363934345
0.062340771
0.0851843969
0.178251034
0.453547317
9999

1TC1SB XX0001

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
.27544811
.61306673
.76311945
.87565899
.06322489

N R

1.2

.001

200.
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2CH1B TPRB .0001 .1 5.
C terceir transformador - FASE C DO TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. DE POT -
Y SEC
TRANSFORMER .0028 .026TX0003
0
0.00282842712 0.0262592259
0.00525107738 0.0750263597
0.00805200092 0.131296129
0.00937604273 0.161306673
0.0130507689 0.281348849
0.0269326991 0.750263597
0.0363934345 1.27544811
0.062340771 1.61306673
0.0851843969 1.76311945
0.178251034 1.87565899
0.453547317 2.06322489
9999
1TC1SC XX0001 1.2 .001 200.
2CH1C TPRC .0001 .1 5.
C IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. POT.
TC1SA 3.
1
C IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. POT.
TC1SB 3.
1
C IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TC DO LADO PRIMARIO DO TRANSF. POT.
TC1lsC 3.
1
C Dados referentes ao TC2 - FASE A TC DO LADO SECUND DO TRANSF. DE POT.-Y
SEC
TRANSFORMER .0028 .026TX0004
0
0.00282842712 0.0262592259
0.00525107738 0.0750263597
0.00805200092 0.131296129
0.00937604273 0.161306673
0.0130507689 0.281348849
0.0269326991 0.750263597
0.0363934345 1.27544811
0.062340771 1.61306673
0.0851843969 1.76311945
0.178251034 1.87565899
0.453547317 2.06322489
9999
1TC2SA XX0002 1.2 .001 2.E3
2TSECA NO3A .0001 .1 5.
C segundo transformador - FASE B DO TC DO LADO SECUND DO TRANSF. DE POT -Y

SEC

TRANSFORMER

0
0
0
0

.00282842712
.00525107738
.00805200092
.00937604273
0.0130507689
0.0269326991
0.0363934345

0.062340771
0.0851843969

0.178251034

0.453547317

.0028

0.0262592259
0.0750263597
0.131296129
0.161306673
0.281348849
0.750263597
.27544811
.61306673
.76311945
.87565899
.06322489

N R e e

.026TX0005



9999
1TC2SB XX0002 1.2
2TSECB NO3B .0001
C terceir transformador - FASE C
SEC
TRANSFORMER .0028
0
0.00282842712 0.0262592259
0.00525107738 0.0750263597
0.00805200092 0.131296129
0.00937604273 0.161306673

1
C

$SINCLUDE,

/

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

C
C

@!

Q

0.0130507689
0.0269326991
0.0363934345
0.062340771
0.0851843969
0.178251034
0.453547317
9999

1TC2SC XX0002

0.281348849
0.750263597
.27544811
.61306673
.76311945
.87565899
.06322489

N = e

1.2

2TSECC

NO3C

.0001

IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TCS8

TC2SB

3.

IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TCS8

TC2SA

3.

IMPEDANCIA NO SECUNDARIO DO TC8

TC2SC

dados referente ao TRANSFORMADOR DE POTENCIA COM REPARTICOES
C:\ATPDraw\Projects\trafo.lib

SWITCH

dados
dados
GlA
G1B
G1lcC
NO3A
NO3B
NO3C
NT1A
NT1B
NT1C
LDA
LDB
LDC

Chave
Chave
N10TA
N10TB
N10TC

Chave
Chave
N20TA
N20TB
N20TC

CH1A
CH1B
CHIC
NO4A
NO4B
NO4cC
CH2A
CH2B
CH2C
CHGA
CHGB
CHGC

para Falta
para Falta
RF10A
RF10B
RF10C

para Falta
para Falta
REF20A
RF20B
RF20C

-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

=

R e oo

NN
R P2 o o

o

oe

oe

oe

3.

.001
.1

DO TC DO LADO SECUND DO TRANSE.

2.

E3
5.

.026TX0006
.001 2.E3
.1 5.

100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

Priméario
Priméario

Delta
Delta

100.
100.
100.

Priméario
Priméario

Delta
Delta

100.
100.
100.

Te

><VE/CLOP ><
referentes as chaves do sistema elétrico
referentes as chaves do sistema elétrico
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C Chave para Falta a 30% Primario Delta

C Chave para Falta a 30% Primdrio Delta
N30TA RF30A 1. 100.
N30TB RF30B 1. 100.
N30TC RF30C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 40% Primario Delta

C Chave para Falta a 40% Primdrio Delta
N40TA RF40A 1. 100.
N40TB RF40B 1. 100.
N40TC RF40C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 50% Primdrio Delta

C Chave para Falta a 50% Primdrio Delta
N50TA RF50A 1. 100.
N50TB RF50B 1. 100.
N50TC RF50C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 60% Primario Delta

C Chave para Falta a 60% Primario Delta
N60TA RF60A 1. 100.
N60TB RF60B 1. 100.
N60TC RF60C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 70% Primario Delta

C Chave para Falta a 70% Primdrio Delta
N70TA RF70A 1. 100.
N70TB RF70B 1. 100.
N70TC RF70C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 80% Primdrio Delta

C Chave para Falta a 80% Primdrio Delta
N8OTA RFS80A 1. 100.
N80OTB RF80B 1. 100.
N80TC RF80C 1. 100.

0

C Chave para Falta a 90% Primdrio Delta

C Chave para Falta a 90% Primdrio Delta
N90TA RF90A 1. 100.
N90TB RF90B 1. 100.
N90TC RF90C 1. 100.

0

C Chave para faltas logo apds o TC2

C Chave para faltas logo apds o TC2
NO3A RFTC2A 1. 100.
NO3B RFTC2B 1. 100.
NO3C RFTC2C 1. 100.

0

C Chave para faltas entre o SEC do TRAFO e TC2

C Chave para faltas entre o SEC do TRAFO e TC2
TSECA RFSECA 1. 100.
TSECB RFSECB 1. 100.
TSECC RFESECC 1. 100.

0

C Chave para faltas prdéximo a carga

C Chave para faltas prdéximo a carga
CHGA RFCARA 1. 100.
CHGB RFCARB 1. 100.
CHGC RFCARC 1. 100.

0
/ SOURCE
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C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART ><
TSTOP >

C dados referente ao gerador

14FONTA 112676.528 60. -1.
100.

14FONTB 112676.528 60. -120. -1.
100.

14FONTC 112676.528 60. -240. -1.
100.

/OUTPUT

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK



