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Abstract: This article presents the application of Higher Order Statistics for the extraction of
characteristics of the inrush current phenomenon, together with Fisher's Linear Discriminant for the
selection of characteristics with the greatest potential for distinction, in relation to steady-state and short-
term events. circuit, as well as the application of the Neural Networks technique for the classification of
these types of events. The modeling process of these events was carried out in the software APTDraw
(Alternative Transient Program), having as an initial step the process of validating the simulation data, in
relation to the real data measured in a 69/13.8kV Substation. The application of the techniques together
resulted in a satisfactory distinction and classification of events, giving credibility to the efficiency of the
application.

Resumo: Este artigo apresenta a aplicacdo da Estatistica de Ordem Superior para a extracdo de
caracteristicas do fendbmeno da corrente de inrush, juntamente com o Discriminante Linear de Fisher para
a selecdo das caracteristicas com maior potencial de distin¢do, em relacdo aos eventos de regime
permanente e curto-circuito, bem como, a aplicagdo da técnica de Redes Neurais para a classificacdo desses
tipos eventos. O processo de modelagem desses eventos foi realizado no software APTDraw (Alternative
Transient Program), tendo como etapa inicial o processo de validagdo dos dados de simulagéo, com rela¢do
aos dados reais medidos numa Subestagdo de 69/13.8kV. A aplicagdo das técnicas em conjunto, resultou
numa distingdo e classificagdo dos eventos de forma satisfatoria, credibilizando a eficiéncia quanto a
aplicacéo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o desenvolvimento da sociedade, esta diretamente
relacionado a crescente utilizagdo de recursos tecnoldgicos, o
que intensifica cada vez mais as exigéncias sobre um
suprimento de energia elétrica, que seja continuo e aderente as
diretrizes regulatérias estabelecidas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, ANEEL (Tavares, 2013).

No entanto, o cenério é desafiador, tendo em vista, que 0s
componentes do sistema elétrico de poténcia (SEP),
frequentemente, estdo sujeitos a fendbmenos transitérios, que
podem gerar a descontinuidade do fornecimento de energia, o
gue consequentemente fere as expectativas da visdo cliente e
da visdo regulatoria, no tocante a qualidade do produto
entregue e aos prejuizos econdmicos voltados para as
concessionarias e clientes (Oliveira, 2013).

Dentre esses componentes, o transformador de poténcia,
conforme sinalizado na Tabela 1, representa cerca de 10% de
probabilidade de falha, frente aos demais equipamentos
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associados, percentual alto, quanto se leva em consideracéo as
multas atreladas a indisponibilidade desse equipamento, isso
partindo da analise sobre o tempo em que o bloco de
carga/clientes associados ficara fora de servigo, bem como, 0s
custos financeiros associados a aquisicdo de um dos
equipamentos mais onerosos do SEP (Medeiros, 2017).

As concessionarias de energia elétrica, por sua vez, buscam
elementos de protecdo que garantam a seguranca desses
equipamentos, a partir de uma assertiva, seletividade na
identificacdo do tipo de falha, e numa maior velocidade de
operacdo. Dentre as metodologias de protecdo existentes, a
protecdo por relé diferencial é definida como a mais adequada
para a protecdo desses equipamentos. Sua operacdo baseia-se
na comparagdo entre as correntes de entrada e saida
monitoradas pelos Transformadores de correntes (TCs). Tendo
como objetivo identificar correntes diferenciais, que sinalizam
a ocorréncia de faltas internas, para que o equipamento seja
desconectado do sistema elétrico, sempre que o valor dessas
correntes diferenciais ultrapassarem o valor de corrente limiar,
previamente definida (Silva, 2015).
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Tabela 1. Probabilidade de falta de alguns equipamentos
do sistema elétrico (Paithankar , Bhide, 2004).

Equipamento Probabilidade de falha [%]

Linhas de transmissdo 50,0
Dinjuntores 12,0
Transformadores de corrente,

equipamentos de controle, etc 12,0
Transformadores de poténcia 10,0

Cabos subterraneos 9,0

Geradores 7,0

TOTAL 100,0

Apesar desse tipo de protecdo ser considerado relativamente
seguro e seletivo na identificacdo de faltas internas, alguns
fatores podem influenciar diretamente a sua assertividade, tais
como, 0s que geram a corrente de inrush, um fenémeno
transitério, que pode ocorrer nos cenérios de energizacdo de
transformadores seja de forma individual ou em paralelo aos
que ja estejam em operacdo (sympathetic inrush) (Marques,
Junior, Morais, 2018), bem como, apds a extingdo de curto-
circuitos externos (Tavares, 2013).

Tendo como caracteristicas basicas, apresentar o valor de até
20 vezes a corrente nominal do equipamento e uma forte
presenca de componente harmdnico de 2% ordem, tais
caracteristicas, podem gerar certa dificuldade para os relés
distinguirem essa corrente de magnetizacdo de uma falta
interna, podendo assim gerar uma atuacdo indevida do relé
diferencial (Tavares, 2013).

Dessa forma, a correta e rapida diferenciacdo desses eventos,
se faz necessaria, tendo em vista, a dificuldade encontrada na
protecdo diferencial desses transformadores. Por esse motivo,
diversas técnicas j& foram devolvidas, tais como, a de restricéo
do segundo harmdnico, que consiste em reconhecer através de
filtros a presenga do componente de 2° harménica, que € maior
que em uma corrente de falta (Medeiros, 2016), podendo se
apresentar em até 16% (Oliveira, 2013). Ja outros relés se
baseiam na analise do tempo em que ocorre 0 evento, e tem 0s
que aplicam a filosofia desses dois métodos (Zhang, ,Wu, JI,
Zhang, 2017).

Nesse sentido, além dessas técnicas tradicionais de protecdo
diferencial de transformadores, diversas outras técnicas
baseadas em inteligéncia artificial e processamento digital de
sinais, tém sido aplicadas para os mesmos fins, ou seja, para
distinguir as faltas internas das correntes diferenciais oriundas
de outros eventos, tais como a corrente de inrush. A exemplo
em Medeiros (2016), foi desenvolvido um esquema de
protecdo diferencial de transformadores, baseado na energia
dos coeficientes de Wavelet com bordas de operacdo e
restricdo, trabalho este, que obteve um bom desempenho,
frente os resultados que se obtém pela transformada de
Wavelet convencional.

Fundamentalmente, todas as técnicas de deteccdo e
classificacdo dos cenarios modelados de correntes de inrush,
partem de um processo de extragdo das caracteristicas mais

impedancia, angulo de fase, harménicos e corrente de neutro,
que sao utilizados nos algoritmos de deteccdo e técnicas de
classificagdo. Na Tabela 2, estdo relacionadas as principais
técnicas de extragdo de caracteristicas com as respectivas
grandezas extraidas (Carvalho et all., 2021a).

Nesse contexto, serdo apresentadas nesse trabalho, as
vantagens associadas a aplicagdo das técnicas de Estatistica de
ordem Superior (EOS), Discriminante Linear de Fisher (DLF)
e Redes Neurais (RNA) para diferenciacdo dessas correntes,
no que tange a classificacdo final dos tipos de eventos. A
técnica foi aplicada sobre os sinais de correntes simuladas,
correspondentes aos eventos de corrente de inrush (IN), regime
permanente (RP) e curto-circuito (CC), que foram submetidas
a diferentes condi¢Bes de operacéo, no software APTDRAW.
Os resultados da aplicacdo sinalizam efetividade na
diferenciagdo de cada evento.

Tabela 2. Técnicas de extracdo de caracteristicas e
grandezas associadas para os algoritmos de deteccao

Técnica Grandeza extraida do sinal
. DHT , 2th a 9th harmbnica
Fourier
VZI IZI eVZ B eVO/ I2; el 2 eio
Magnitude da corrente
Energia e entropia
Wavelet -
Energia
Dp, Energia e Curtose
Stockwell angulo de g corrente 3th
HHT
(Hilbert Huang) tensdo de sequéncia zero

DHT - Distor¢cao Harmoénica total
th - Ordemda corrente harmdnica
V>, I, - Tensdo e corrente de sequéncia negativa
Vo, lp - Tensdo e corrente de sequéncia zero
0 - angulo da grandeza
Dp - Desvio padréo

g - fase

2. ABORDAGEM TEORICA

2.1 Corrente de inrush e suas caracteristicas

A corrente de inrush, também denominada corrente de
magnetizagdo, pode ocorrer principalmente quando um
transformador é conectado a um sistema de alimentacdo
elétrico, podendo sensibilizar a sua prépria protecdo
diferencial. Ressalta-se, que a seguranca dos demais
equipamentos ja conectados na rede, também podera ser
comprometida, tais como, os transformadores conectados em
paralelo, geradores e linhas de transmissdo, pois as correntes
diferenciais poderdo a vim ser detectadas por ambos o0s
sistemas de protecdo, possibilitando assim, a atuacéo indevida
dos relés em todos os equipamentos envolvidos (Xuanwei et
al, 2015).

No tocante, a corrente de inrush pode causar além dos

relevantes, que séo os sinais alternados de tensdo e corrente,  harmonios, afundamento de tensdo, a ressonancia
no que refere as grandezas de magnitude de tensdo, corrente,
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ferromagnética, a vibracdo ou movimento geométrico do
enrolamento, reduzindo a vida Util do equipamento (Wenq,
2018).

Em tese, a corrente de magnetizagdo € um processo transitorio
que ocorre sempre que a polaridade e magnitude de seu fluxo
residual forem diferentes nesses mesmos termos de grandeza,
do valor instantdneo do fluxo de regime permanente (Silva,
2015). Sendo, que se o transformador for energizado com
valores equivalentes ao ponto maximo da tenséo, o seu fluxo
sera nulo e a corrente de inrush desprezivel, mas se o
transformador ja tiver sido energizado e ap6s a
desenergizacdo, e um fluxo residual permanecer, podem ser
geradas correntes de inrush de até 20 vezes a estabelecida
como corrente nominal, com forte presenca de componente
harménica de 2° ordem (Tavares, 2013), e picos sucessivos que
tendem a atenuar em um tempo de 6 ciclos elétricos (Silva,
2015).

Tradicionalmente a relacdo de segunda harménica nas
correntes diferenciais vem sendo aplicadas em elementos
diferenciais de transformadores para bloquear ou aumentar a
restricdo de atuacdo. No entanto, em alguns casos, a relagéo de
segunda harmdnica é muito baixa ao ponto de ndo sensibilizar
0 blogueio ou restringir adequadamente o relé, tendo como
possiveis solugdes, incluir o bloqueio de fase cruzada, reduzir
o limite do segundo harmdnico ou dessensibilizar
temporariamente a protecéo diferencial, ou seja, solu¢des que
podem comprometer a confiabilidade da protecdo do
equipamento (Kasztenny e Fisher, 2014).

Por esse motivo, tem-se buscado técnicas de extracdo de
caracteristicas que possam proporcionar uma melhor
eficiéncia no processo de diferenciacdo desses eventos. Nesse
sentido, se faz importante ressaltar que aplicagéo da técnica de
Estatistica de Ordem Superior (EOS), juntamente com a
aplicacdo da técnica de Discriminante linear de Fisher (DLF),
se apresenta como satisfatoria para esse processo de distingéo,
tendo em vista, que se consegue extrair as caracteristicas mais
representativas de cada evento.

2.2 Estatistica de Ordem Superior

As estatisticas de ordem superior, tratam-se de func¢bes que
fazem uso da terceira ou maior poténcia de uma amostra
(Zhang, ,Wu, JI, Zhang, 2017) e podem ser definidas em
termos de momentos e cumulantes, sendo 0s momentos mais
adequados para aplicagcio em sinais deterministicos
(transitorios e periddicos) e os cumulantes na andlise de sinais
estocasticos (aleatorios) (Ferreira, 2010).

Nesse trabalho, a andlises serdo realizados em termos de
cumulares. Os cumulantes de segunda, terceira e quarta ordem
de um sinal discreto x[n] que contém N amostras de um
evento, com média nula, sdo definidos matematicamente por
(Carvalho et al. (2021b):

N-1

Cox(i) = %Z x(n)x(mod(n + 1, N)) (D

n=0
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N-1

Cax(i) = %z x(m)x2(mod(n +,N))  (2)

n=0

N-1
Cax(i) = %Z x(n)x*(mod(n +i,N)) —

n=0

%ZE;& x(mx (mod(n +i,N)) TN=4x*(n)  (3)

Sendo 0 i = 0,1,2,..,N-1 0 i-ésimo atraso, x[n] é o n-ésimo
elemento do vetor x, a fungcdo mod(a,b) é a que retorna o resto
inteiro da divisdo de a por b.

Em processos ndo gaussianos ou ndo lineares o cumulante de
segunda ordem, representa a autocorrelacdo do préprio sinal
x(n), tendo como caracteristica um comportamento simétrico.
Ja em processos aleatdrios simetricamente distribuidos, o
cumulante de 3° ordem, é geralmente igual ou préximo de zero,
ou seja, ele ndo consegue extrair caracteristicas relevantes dos
sinais individualmente, sendo necessario aplicar em conjunto
cumulantes de quarta ordem (Carvalho, 2021a).

Dessa forma, nesse trabalho como as anélises serédo realizadas
sobre eventos distintos, que possuem caracteristicas de
distribuicdo diferentes, foram aplicados os cumulantes de
segunda, terceira e quarta ordem.

2.3 Discriminante Linear de Fisher - DLF

O Discriminante linear de Fisher foi utilizado para selecionar
as melhores caracteristicas dos pontos amostrais extraidos no
processo de aplicacdo da EOS, tendo como objetivo garantir
uma boa separabilidade das classes de eventos dentro da base
de dados e reduzir a dimensdo da carga computacional
(Carvalho, 2021a).

A funcdo de custo é expressa matematicamente por:

1

_ _ 2
Jc = (ml—m2)°0 DR

(4)

No qual o vetor Jc =[J1...JL]"T, oL o total de caracteristicas.
As variaveis ml, m2 e D1, D2 representam as médias e
variancias das duas classes, ja o simbolo 0 produto de
Hadamard.

2.3 Redes Neurais - RNA

Segundo Ferreira (2010) As redes neurais artificiais (RNA),
sdo amplamente utilizadas em sistemas de reconhecimentos de
padrdes, dentre as arquiteturas de redes existentes a alimentada
diretamente com mdltiplas camadas é a mais utilizada, tal rede
consiste em um conjunto de unidades sensoriais que
constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas
e uma camada de saida, sendo que o sinal de entrada se
propaga para frente através da rede.
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A rede em questdo é denominada de Perceptrons de multiplas
camadas (MPL — Multilayer Perceptron). Nesse trabalho foi
aplicado o algoritimo de treinamento de Levenberg-
Marquardt, que segundo o Carvalho (2021a), foi desenvolvido
de forma independente para fornecer uma solugdo numérica
voltada ao problema de minimizacéo de uma funcéo néo linear
de forma rapida e com convergéncia estavel, sendo adequado
para o treinamento de problemas de pequeno e médio porte.
As seguir a descricdo do seu funcionamento:

EG,w) = 23 o1 eim 5)

Sendo: x= vetor de entrada, w=vetor de pesos, e}, é 0 erro de
treinamento no neurdnio de saida m, quando aplicado p,
e é definido por:

-0 pm (6)

epm= dpm

Sendo: d= saida desejada, 0= saida produzida pela rede, € 0
e definido por:

e=[eyle;2..e,M..e,le, 2..e ,M]" (7)

A regra de atualizagdo dos pesos é definida por:

Wisr = Wi — Ui Ful) i e, (8)

Sendo: J a matriz Jacobiana, k a época atual, u o coeficiente de
combinacédo, responsavel por forcar a existéncia de uma
inversa para a matriz J7 J, + ul.

A atualizacdo é repetida, conforme definido o critério de
parada.

3. METODO PROPOSTO

O subestagdo de 69/18.8 kV representada na Fig. 1 foi
modelado no software APTDraw, onde foram simulados 3
tipos de eventos, regime permanente, corrente de inrush e
curto-circuito, para fins de coleta dos dados de corrente do
primério do Transformador T2. A partir desses eventos foi
criado um banco de dados para formacdo de classes desses
sinais, que posteriormente, foram direcionados a etapa de
extracdo das caracteristicas da EOS, onde foram aplicados os
calculos dos cumulantes de 28, 32 e 4° ordem, gerando assim,
um conjunto de caracteristicas de cada classe.

Por seguinte, foi aplicado o Discriminante Linear de Fisher,
com 0 objetivo de selecionar os cumulantes mais
representativos de cada classe, ou seja, 0s que proporcionam
um maior percentual de diferenciagdo entre as classes,
contribuindo assim para a Ultima etapa, a de classificagdo dos
eventos realizada a partir da aplicacdo da técnica de Redes
Neurais. No fluxograma apresentado na Fig. 2 esta definido o
sequenciamento das etapas desse processo.
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p
Modelagem da subestagéo de 69/13.8kV J

(ATPDraw) e tipos de eventos.

4

Validacéo dos dados de medigao.

I

Extracdo de caracteristicas (EOS).

J

Selecdo de Caracteristicas (DLF).

1|8

[ Classificacdo dos eventos (RNA). ]

{

Fig. 2 Fluxograma do método proposto.

3.1. Modelagem da subestacao de 69/13,8kv

A subestacdo de 69/13.8kV modelada para esse trabalho, fica
localizada dentro da zona sul da cidade de Teresina-Pl, Brasil.
Atualmente ela alimenta 8 alimentadores através de 2
transformadores de 69/13.8kV, sob uma frequéncia de 60HZ.
Na Fig. 1 esta ilustrado o diagrama da subestacdo, modelada
no software APTDraw.

Ressalta-se que todas as oscilografias de corrente primaria
simuladas para geracdo do banco de dados, foram referentes
ao Transformador T2 e que para a formacdo dos cenérios de
curto circuito, foram gerados 4 pontos de curto-circuito,
equivalentes aos aplicados no AL-01S5, nos alimentadores
AL-01S6, AL-01S7 E AL-01S6, conforme ilustrado na Fig. 1.

3.1.1 Modelagem dos eventos em analise

Para comparar e analisar as caracteristicas da corrente de
inrush, frente aos demais eventos, foi gerado um banco de
dados com 20 sinais, cada um simulado com passo de
integracdo de 1ms, a uma frequéncia de amostragem de 1kHz,
em um tempo total de simulacdo de 1s. Além disso, foi
definida a curva de saturacdo, a partir dos célculos dos valores
de base, relacionado com os pardmetros do transformador,
bem como, do tipo de material do nlcleo ferromagnético, na
Tabela 3 estdo relacionados os dados definidos para a curva de
magnetizac&o.
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0281 - BP 69KV
0282 - BT 65KV

LEGENDA:

BP - Barramento principal
BT - Barramento transferéncia; . D
Transformador de poténcia;
Chave seccionadora trifasica;
Transformador de corrente:
Transformador de potencial
D Disjuntor trifasico;
Chave fusivel;
Entrada de Linha supridora;

Saida alimentador de distribuic3o

AL-01S8

T01B1-BP 138KV]
0182 - BT 13 8KV

AL-0187

TRAFOQ 02 SATURADO (ANALISADO)

0212 AL-01S6

20/26,6MVA
69/13 8KV

AL-01S5

AL-01S4

TRAFO 01 SATURADO

02B1 - BP 88KV
0282 - BT 68KV

Fig. 1 Diagrama simplificado da subestacdo de 69/13.8kV

Tabela 3. Parametros para a Curva de Magnetizacao da
chapa de aco silicio de gréos.

0271

AL-D1S3

20726, 6MVA
69/13 8KV

AL-01S2

AL-0181

T01B1- 8P 13,8KV]
01B2- BT 138KV

Tabela 4. Validagdo dos parametros de medicéo da SE.

SE-VALIDAGAO DA SIMULAGAO EM REGIME PERMANENTE

Sendo lo (vazio), a Corrente em vazio de 2,89A, 1,= 259 Wh,
referente ao Fluxo de Magnetizacdo, H [A/m] o Campo
magnético e B[T] a Inducdo Magnética.

3.2 Validac¢ao dos dados de medic¢éo

Apb6s a modelagem dos transformadores de poténcia, foi
realizada uma validacdo dos dados reais de medicéo, no tange
0s parametros de corrente maxima, especificamente com
relacdo a corrente simulada no Transformador T2. Na Tabela
4, estdo relacionados os dados de corrente da medicéo real e
da simulacédo de cada alimentador.

ISSN: 2525-8311

ALIMENTADORES CORRENTE REAL CORRENTE SIMULADA
H [A/m] B[T] Ipico [A] Apico [Wb] PID01B1-BP1 615,08 608,59
6,684 0,2 0,301044 32,375 PID01S1 110,71 109,46
11,099 0,4 0,499893 64,75 PID01S2 190,67 187,10
17.729 0.8 0,798504 1295 PID01S3 258,33 255,19
23,805 1.2 1,072164 194,25 PIDOLSA =% 108
2 L L . PID01B1-BP2 650,12 642,90
31,495 14 1,418517 226,625 PIDOISS 19894 19636
64,166 1,6 2,890000 259 PID01S6 185,93 179,88
136,311 17 6,139370 275,1875 PIDO1S7 152,13 149,34
946,842 1850 42,645223 299468,75 PIDO1S8 13,77 111,79
7419,427 2 334,166755 323,75 CORREFE‘IL'IE;;LA'—SE 25304 255,68
30000 2,1 1351,182869 339,9375 COR?ESJ,E J:;'I/g L SE 196520 -

1272

TRANSFORMADOR T1-PID01B1-BP1
CORRENTE PRIMARIA CORRENTE INRUSH
123,02 2544,38
TRANSFORMADOR T2-PID01B2-BP2
CORRENTE PRIMARIA CORRENTE INRUSH
130,02 2582,00
CORRENTE TOTAL DA SE

CORRENTE INRUSH
5033,00

C.PRIM/C.INRUSH
20,68

C.PRIM/C.INRUSH
19,86

CORRENTE PRIMARIA
253,04

C.PRIM/C.INRUSH
19,89

Na Fig. 3, esta ilustrado o resultado da simulacao referente ao

sinal de corrente medido no lado primario do Transformador
T2, no qual foram incluidos os pardmetros da curva de
magnetizagdo do transformador, nela é possivel observar que
0 resultado da corrente de pico apresentado, representa
aproximadamente 20 vezes a corrente nominal, nos primeiros
ciclos, retornando ao pico da corrente nominal,
posteriormente, 0 que evidéncia a existéncia do fendmeno de
corrente de inrush.
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Fig. 3 Simulag&o da corrente de inrush no Transformador T2

Para o cenério de regime permanente, ilustrado na Fig. 4, foi
criado um banco de dados com 20 sinais, retirando os dados da
curva de magnetizacdo do transformador. Cada sinal
representa um percentual de 5% da demanda méxima, o que
significa que foi aplicado para fins de simulacdo, percentuais
de carregamentos diferenciados.
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Fig. 4 Simulagdo da corrente em regime permanente no
Transformador T2.

Ja para os eventos de curto-circuito foi simulado
individualmente nos alimentadores S5 a S8 quatros pontos de
curto-circuitos, totalizando um banco de dados com 20 sinais,
e assim, como no cendrio de regime permanente ndo foram
incluidos os dados da curva de magnetizacdo. Observa- se na
Fig. 5 que o fendmeno fica evidenciado pelos baixos valores
de correntes apresentados, em detrimentos dos valores de
baixa impedancia, caracteristico desse tipo de evento.
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Fig. 5 Simulagdo do curto circuito simulado em um dos
alimentadores do Transformador T2.

3.3. Extracdo de caracteristicas (EOS)

Apos a formacao das classes de sinais, dar-se inicio a etapa de
normalizacdo do conjunto de dados, conforme a Equacao 5,
para enfim realizar a etapa de extracdo de caracteristicas. No
qual, um vetor de agrupamento é formado com as 3 classes de
sinais e submetido a aplicagdo dos cumulantes de 22, 3% e 42
ordem, conforme as Equagfes 1, 2 e 3, que envolvem uma
soma de multiplicagdes, resultando na na formacdo de um
grande conjunto de dados, referente a todas as caracteristicas
extraidas desses eventos.

X min
xnorm — S X (5)
j = ymax_ min
J ]

3.4. Selecao de caracteristicas (DLF)

O passo seguinte foi através da técnica de DLF, selecionar os
cumulantes mais representativos de cada classe através da
aplicacdo da Equagdo 4, ou seja, 0S que possuem 0 maior
potencial para distinguir as classes, considerando que o
conjunto de dados j& apresenta uma carga computacional
reduzida. O resultado dessa selecdo é um vetor de custo
reduzido, referente a cada cumulante, no qual o maior vetor
apresentado indicard o indice linha do vetor cumulante mais
representativo para os fins de disting&o.

Nas Fig. 6 e 7 é possivel visualizar respectivamente o
cumulante de 22, 3% e 4% ordem mais representativos da relacéo
entre os eventos corrente de inrush e curto circuito , e corrente
de inrush e regime permanente.
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Fig. 6 Funcdo de custo aplicada para cumulantes de 22,32 e 42
ordem da analise entre Corrente de Inrush e Curto circuito.
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Fig. 7 Funcdo de custo aplicada para cumulantes de 2232 e 42
ordem da analise entre Corrente de Inrush e Regime
Permanente.

3.5. Classificagéo dos eventos (RNA)

Nessa etapa 0s cumulantes de 2% 32 e 4% ordem mais
representativos, obtidos na etapa 3.4, sdo fornecidos para a
etapa de classificacdo dos eventos, em pares (2 classes), ou
seja, relacionando INXCC e INXRP, sendo previamente
normalizados a partir da Equagdo 5, em par ordenado x, y e z
a entrada da RNA MLP, que possui trés entradas
correspondentes, conforme representado na Fig. 8 (Carvalho
et al.,2021)
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Fig. 8 Diagrama da rede neural utilizada (Carvalho, 2021b).

Ressalta-se, que todas as fungdes de ativagdo utilizadas na rede
foram do tipo sigmoide: f(x) =1/(1+ e™*) . A saida dessa
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rede € o nimero 0 para a corrente de inrush e 1 para 0s eventos
de curto-circuito e regime permanente.

6. RESULTADO E DISCUSSOES

Finalizado a etapa de aplicacdo da técnica de EOS para
extracdo dos dados caracteristicos de cada classe de evento e
da etapa de selecdo das melhores caracteristicas através da
técnica de DLF, obteve-se por seguinte, como resultado, uma
perceptivel diferenciacdo dos eventos simulados, que foi
evidenciada através do espaco existente entre eles, conforme
ilustrado nas Fig. 9 e 10.
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Fig. 9 Espaco de selecdo de caracteristicas de distingdo das
classes de corrente de Inrush e corrente de curto-circuito.
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Fig. 10 Espaco de selecdo de caracteristicas de distin¢do das
classes de Corrente de inrush e Regime permanente.

O resultado obtido na etapa de extracdo das caractéristicas, foi
fundamental para o sucesso obtido na etapa de classificagéo,
conforme sinalizado na tabela 5, o percentual de acerto atingiu
a margem de 100 %, resultado esse considerado satisfatorio,
nas duas relaces, ou seja, entre INXCC e INXRP.
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Tabela 5. Dados de classificacdo dos eventos.

Caracteristica Descricéo

Algoritmo Levenbert Marquardt
Nimero de Entradas 03 - (C2x, C3x,C4%)
Ndmero de saidas 1

Ndmero® de neurdnios da camada

escondida 3
Percentual de treino 30%(12)
Percentual de teste 70%(28)
Percentual de acertos 100%
Percentual de erros 0%

7. CONCLUSAO

Apos todo o processo de modelagem dos componentes da
subestacdo, simulacdo dos eventos e da aplicagdo das técnicas
de EOS, DLF e RNA, podemos destacar:

- A modelagem dos fendémenos foi fundamental para o
resultado alcancando, pois conforme sinalizado nas Tabelas 4
e 5, os eventos foram de fato bem representativos;

- A etapa de extracdo de caracteristicas pela EOS, foi
satisfatoria ao conseguir extrair caracteristicas inerentes a cada
tipo de evento;

- A etapa de selecdo das caracteristicas pela técnica de DLF,
foi primordial para a redugdo do grande conjunto de dados, ao
relacionar somente os dados mais representativos de cada tipo
de evento;

- A etapa de classificacdo obteve o resultado esperado, tendo
em vista, o percentual de 100% de acerto na classificacdo dos
eventos simulados, conclui-se, portanto, que o trabalho atingiu
0 seu objetivo.

Dessa forma, esse trabalho podera contribuir positivamente
nas literaturas que tratam sobre a eficiéncia da protecdo
diferencial, no que se refere a implementagdo de outras
técnicas de classificacdo ou reconhecimento de padrfes de
diversos outros tipos de falta.
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