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Motivação 



Introdução 

Objetivos 
 

- Identificação da presença do capacitor série  

- Bloqueio da proteção 21 (zona 1) 

- Determinação da direção da falta 

- Decisão de atuação até ¾ de ciclo 

 



Introdução 



Introdução 



Modelamento 
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FINALRLC1.pl4: c:JURC2B-X0018B     

30 40 50 60 70 80 90[ms]
-50,0

-37,5

-25,0

-12,5

0,0

12,5

25,0

37,5

50,0

[kA]

Vermelho : Loop Indutivo        Verde : Loop Indutivo - Capacitivo



Fundamentação Teórica 

Transformada Wavelet Discreta 

Algoritmo Piramidal MRA 



Fundamentação Teórica 

Transformada Wavelet Discreta 

Nível Wavelet 
Faixa de Frequência (Hz) 

Min Max 

1 7680 15360 

2 3840 7680 

3 1920 3840 
4 960 1920 
5 480 960 

6 240 480 

7 120 240 

8 60 120 

9 30 60 

Fa = 30720Hz (512 amostras/ciclo) 



Redes Neurais Artificiais (RNA) 

Neurônio de McCulloch & Pitts   
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Fundamentação Teórica 

O MLP e o Backpropagation 



Separação no Plano: Detalhe Wavelet de nível 5 

Detecção da Componente Subsíncrona 

1a Abordagem: Transitório 



f inalRL1.pl4: c:JURC2B-X0016B     

FINALRLC1.pl4: c:JURC2B-X0018B     
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2a Abordagem: Decaimento mais rápido da corrente 

Detecção da Componente Subsíncrona 



Separação no Plano: Taxa de variação da aproximação Wavelet de nível 8  

2a Abordagem: Decaimento mais rápido da corrente 

Detecção da Componente Subsíncrona 



Modelagem e Treinamento da Rede Neural  

Dados de Treinamento: 
 
Algoritmo: Resilient backpropagation  
Dados: 36 casos variando-se o ângulo 
de incidência da falta, o grau de 
compensação e a impedância de falta 
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Direcionalidade 



Direcionalidade 



Direcionalidade 



Resumo do Algoritmo 



Circuito de Teste 

Discrete,

Ts = Ts s.
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Conclusões 
 

Conclusões 
 

• A Metodologia desenvolvida apresentou um desenpenho satisfatório próximo 
de 100%. 

 

• A combinação da função 21 com o algoritmo de ondas trafegantes aumenta 
substancialmente a confiabilidade da proteção em questão. 

 
 

Trabalhos futuros: 
 

• Geração de um número maior de testes 

• Modelar o sistema levando-se em consideração valores menores que 5Hz e 
maiores que 55Hz para a frequência subsíncrona gerada pelo sistema de 
transmissão. 

 



OBRIGADO! 

Fim 

Contatos 

Francisco A. Reis Filho Eduardo Cesar Senger Rodrigo A. Benes Ferreira Giovanni Manassero Junior 

Farfilho Consultoria Comércio e 
Representações LTDA 

Universidade de São Paulo Siemens Universidade de São Paulo 

farfilho@farfilho.com.br senger@pea.usp.br rodrigo.benes@siemens.com giomanjr@pea.usp.br 


