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Resumo

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos imprescindiveis ao suprimento de energia
elétrica, cujo reparo ou substituicdo implica maior tempo de interrupcdo, custos diretos e
indiretos. O alto custo deste equipamento, aliado a sua importancia para o sistema elétrico,
requer uma atencao especial quanto a sua operacéo, protecio e manutencéo. E essencial que as
concessionarias de energia elétrica invistam em sistemas de protecdo que garantam ao sistema
elétrico seguranca, confiabilidade e maior qualidade de servico. A principal metodologia
adotada para protecdo dos transformadores de poténcia corresponde a protecdo diferencial,
utilizando tradicionalmente a estimacao de fasores de frequéncia fundamental, por meio dos
quais se calculam as correntes de operacao e restricdo. A partir de um plano operacional, com
regides de atuacdo e bloqueio, tem-se a atua¢do ou ndo do relé. Para discriminar faltas e
condicdes de energizacdo, normalmente utiliza-se a analise harmdnica pela transformada de
Fourier. Apesar da grande aplicabilidade da protecdo diferencial utilizando a ferramenta
proposta por Fourier, o relé diferencial pode ser sensibilizado por eventos transitorios em que
ndo se deseja que a protecdo isole o sistema. A principal limitacdo do método de Fourier
consiste no fato de ndo apresentar a capacidade de analisar as correntes diferenciais de operacéo
e restricdo em tempo-frequéncia. O presente trabalho, portanto, propde a utilizacdo da
transformada wavelet cuja caracteristica principal consiste em analisar sinais tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia. A metodologia para aprimorar o desempenho da
protecdo diferencial em transformadores de poténcia corresponde em decompor o sinal de
anélise em coeficientes de aproximacdo e de detalhe a partir da técnica de analise de multi-
resolucdo (AMR) da transformada wavelet e, por meio da variacdo de energia espectral dos
coeficientes, propor uma l6gica operacional para discriminar faltas internas de outros eventos.
A eficacia do algoritmo €é atestada a partir da submissdo do algoritmo a um conjunto de
simulacbes obtidas de sistema elétrico modelado no software ATPDraw com elementos
suficientes para reproduzir os efeitos dos transitorios eletromagnéticos no transformador de

poténcia.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia. Protecdo Diferencial. Transformada Wavelet.

Anélise Multi-resolucdo.



Abstract

Power transformers are essential equipment for the supply of electrical energy, whose repair or
replacement implies longer interruption time, direct and indirect costs. The high cost of this
equipment and its importance for the electrical system requires special attention to its operation,
protection and maintenance. It is essential that electric power companies invest in protection
systems that guarantee safety, reliability and higher quality of service to the electrical system.
The main methodology adopted for the protection of power transformers corresponds to the
differential protection, using traditionally the estimation of fundamental frequency phasors to
calculate the operating and restriction currents. From an operational plan, the operation of the
relay is mapped in regions of actuation and blocking (normal operation). In order to
discriminate faults and energization conditions, the harmonic analysis by the Fourier transform
is normally used. Despite the great applicability of the differential protection using the tool
proposed by Fourier, the differential relay can be sensitized by transient events in which the
protection is not desired to isolate the system. The main limitation of the Fourier method
consists in the inability to analyze the differential currents of operation and restriction in time-
frequency. The present work, therefore, proposes the use of the wavelet transform whose main
characteristic is to analyze signals in both the time domain and the frequency domain. From the
multi-resolution analysis technique (MRA) of the wavelet transform, the analysis signal is
decomposed into approximation and detail coefficients and, through the spectral energy
variation of the coefficients, an operational logic is proposed to discriminate faults other events.
The efficiency of the algorithm is attested from the submission of the algorithm to a set of
simulations obtained from the electrical system modeled in the ATPDraw software with enough

elements to reproduce the effects of the electromagnetic transients in the power transformer.

Keywords: Power Transformer. Differential Protection. Wavelet transform. Multi-resolution

analysis.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Esquema da protecéo diferencial percentual aplicado em um transformador monofasico [4]).......... 24
Figura 2.2 - Caracteristica de atuacdo da prote¢do diferencial percentual (adaptado de [9])....c..cccvvvervevvninnne 26
Figura 2.3 - Producdo de corrente de inrush em um transformador (Retirado de [14]).....ccooeeiiriirnieeiiieiininene 29
Figura 2.4 — Curva de Histerese B x H (adaptado de [25]).....cccveiieiiiiiiieiieiie ettt 30
Figura 2.5 - Corrente de magnetizagao e fluxo magnético (Retirado de [26]) ....ccccvvvererirnreniiinerne e 31
Figura 2.6 - Correntes de magnetizagdo durante a energizacdo de um transformador de poténcia...........c..c........ 34
Figura 2.7 - Energizacdo solidaria (adaptado de [32]) ...cveioveeiieiie it 38
Figura 2.8 - Caso de falta interna sem a saturacéo do TC (retirado de [35])....c.ccevvririininiieiinieereee e 40
Figura 2.9 - Caso de falta interna com saturacdo de TC (retirado de [35]) ..oovevveeriieiiriiiiiieiie e 41
Figura 3.1 — Janelas de processamento de sinais no plano tempo x frequéncia da TFJ e da TW (Retirado de [9])

................................................................................................................................................................. 48
Figura 3.2 — Formas de ondas de WaVEIELS MEE .........cuuiiiiiiiiiie ittt s 51
Figura 3.3 - Fungdo de escala e wavelet mée da Daubechies 6 .........cccoovviiiiiiiiicice e 53
Figura 3.4 — Decomposi¢do por AMR de sinal s a partir da TW (Retirado de [34]) ....ccooovrieriiniienieiieniecie 54
Figura 4.1 — Simbolos dos modelos aplicados para simulagéo do gerador do SEP...........c.ccooceviiiveiieniene e 58
Figura 4.2 — Disposicfes geométricas dos condutores nas torres de transmissdo (Adaptado de [64]).................. 60
Figura 4.3 — Simbolo do modelo LCC (Line Cable Constants) do software ATP .......cccccoveviiiiereniesiene e 61
Figura 4.4 — Janela de parametrizacdo do modelo IMARTI ......oovviiii i e 61
Figura 4.5 — Janela de parametrizacdo dos dados geométricos da linha de transmissdo modelado a partir de

1Y o ST SS PRSP 61
Figura 4.6 - Curva caracteristica do TC (Adaptado de [67]) ...eecvevvriirerieiieiie e st see e 63
Figura 4.7 — Janelas de parametrizagdo do TC no enrolamento primario do TDP a partir do transformador saturavel

(AALFTDULOS) ettt ettt ettt ettt h e bt s bt e bt e e bt e bt e bt eebe e eE b e e R bt e bt e eb e e ehe e e bt e ebeeebeeeneenbeen 64

Figura 4.8 - Janelas de parametrizac¢do do TC no enrolamento primério do TDP a partir do transformador saturavel
(caracteristica da CUrva de SALUFAGAD).........ueieeierieiieiesteeiesteertestesteestesteeseeste e e e sbeareesbesteesbesteaseeseesreenee e 64

Figura 4.9 - Janelas de parametrizagdo do TC no enrolamento secundéario do TDP a partir do transformador

SALUFAVE] (ALFTDULOS) ...ttt bbbt b et b bbb bttt ettt na e b e bs 65
Figura 4.10 - Janelas de parametrizagdo do TC no enrolamento secundario do TDP a partir do transformador

saturavel (caracteristica da Curva de SATUIGAD) .........cueuirueeiiriiiie ittt es 65
Figura 4.11 — Simbologia do transformador SAtUFAVEL ............coceeiiiiiiiii e e 65
Figura 4.12 Representacédo do circuito estrela de transformadores de N- enrolamentos  (Retirado de [71]) .....68
Figura 4.13 - Simbolo do modelo BCTRAN N0 SOftWAIe ATP ......ccviiiiieiieiie et s 71
Figura 4.14 — Entrada de parametros obtidos a partir do ensaio de curto-circuito para o transformador trifasico.71
Figura 4.15 - Entrada de parametros obtidos a partir do ensaio a vazio para o transformador trifasico................ 72
Figura 4.16 — Janela de parametrizacdo da rede de distribuicdo entre TDP e centro de carga..........cocecvervvervnenne 73
Figura 4.17 - Simbolo da carga elétrica modelada do SEP NO ATP ......cvoiiiiiiiiere e 74

Figura 4.18 — Parametrizacdo da carga elétrica projetada N0 ATP ......c.ooiiiiieiiiiiieiie e e 74



Figura 4.19 - Sistema elétrico modelado N0 SOftWAIE ATP ........ccviiiireiiieeene s 75

Figura 4.20 — Corrente diferencial durante a energizagdo do TDP @ VAZIO ........c.cccereeiererienenieniene e 78
Figura 4.21 - Harménicos da corrente diferencial durante a energizacdo do TDP avazio ..........cccceeevevvevivennnennn, 79
Figura 4.22 - Falta Biféasica AB aplicada no ponto B do sistema elétrico modelado............ccccoovveviniiiincniennnn 80
Figura 4.23 - Falta Bifasica Terra aplicada no ponto A do sistema elétrico modelado ............c.ccoovvcviiieinciennnn 81
Figura 4.24 - Corrente diferencial apos saturagdo de TC provocada por uma falta externa ............c.ccoeeveervennnn 82
Figura 4.25 - Sobre-excitago do TDP MOUEIAUO .........coueiieiiiieie e 83
Figura 4.26 - Harmdnicos caracteristicos do evento de sobre-excitacdo do TDP modelado .............ccccevvvvrenne. 83
Figura 5.1 - Fluxograma geral da metodologia de proteGao ProPOSta..........ccveiveerieerieiiieerieeseesee e sreesree e 86
Figura 5.2 - Banco de filtros multi-estagio para AMR (adaptado de [3]) .....cceovevererereneneieieisesese e 89

Figura 5.3 - Gréfico de operacédo do relé diferencial convencional para caso de energizacdo a vazio do TDP com
angulo de chaveamento e L00.........eiuiiieeiieeie e e e e e te e re e et e e e e reennaeenreenreennes 93

Figura 5.4 - Grafico bias do relé diferencial convencional para caso de energizacéo a vazio do TDP com angulo

de ChaVeaMENTO T8 100 ... ...ttt nr et nr et nn e e nr e 94
Figura 5.5 - Coeficientes de detalhe de D1 a D5 para um caso de energizagdo de TDP .......cccoceveveniiiieniennenn 95
Figura 5.6 - Energias espectrais E1 a E5 para 0 caso de energizagdo de TDP .......ccccooiiiiiiiiiic e 96
Figura 5.7 - Energias espectrais E1 e E2 para 0 caso de energizagdo do TDP ........cccoveveriienenieeneniesie e 96
Figura 5.8 - Gréfico bias do fendmeno de Saturagao de TC......cooiiiiiieiiiieere e e 97
Figura 5.9 - Energias espectrais de D1 a D5 para 0 caso de Saturagao de TC.......oocueiiriiiiiiniie i 98
Figura 5.10 - Energia espectral do detalhe D1 para um caso de Sobre-exctiCagdo ..........ccvvvueevveviveiineeieeseesneenns 99
Figura 5.11 - Energias espectrais E1 a E5 para um caso de Sobre-excitaGio ...........cccovvvveiiniiiiniiiiniiieeen 100
Figura 5.12 - Grafico de operacdo do relé diferencial para um caso de falta interna ABT ........ccccoovevvrviieninnnn. 101
Figura 5.13 - Grafico Bias do relé diferencial convencional para um caso de falta interna ABT ..........cccovenenne. 101
Figura 5.14 — Coeficientes wavelet de detalhe para um caso de falta interna bifasica terra (ABT) ........ccccceuenee. 102

Figura 5.15 - Energias espectrais dos coeficientes wavelet de detalhe para um caso de falta interna bifasica terra



Lista de Tabelas

Tabela 1.1 - Estatistica de falha para alguns equipamentos do sistema (Retirado de [1]) ....cccovvevveieeiiieniieeninens 15

Tabela 2.1 Concentracdo de harménicas da corrente de magnetizagdo proporcional a componente fundamental

(R To oo [ 22 | SRR RPRRN 34
Tabela 4.1 — Par@metros 00 GEIAUON .........iiviiiitieieitieieie sttt sttt ettt st be st et et e e nbeenbenbeaneenes 58
Tabela 4.2 — Valores dos parametros geométricos da torre de tranSmiSSAO .........c.ccvvvververiveierieeieseseeseseeaeeeas 60
Tabela 4.3 — Par@metros aplicad0S NOS TCS ....viiuiiiiiiiiieiiiieiesieeee et ste sttt steeseesbeaseebesneeeesbeaneesbeaneenees 63
Tabela 4.4 — Guia de modelagem para transformador de poténcia por faixa de frequéncia (Retirado de [68]).....66
Tabela 4.5 - Eventos transitorios em SEP e suas frequéncias associadas (Retirado de [69])........cccocevvvvervinnnne. 67

Tabela 4.6 - Pardmetros do transformador trifasico determinados a partir do ensaio de curto-circuito (Retirado de

Tabela 4.7 — Pardmetros do transformador trifasico determinados a partir do ensaio a vazio (Retirado de [75]) .71

Tabela 4.8 — Parametros da linha de transmisséo entre TDP e Centro de Carga...........cevververeerieneenueseerueseareenens 73
Tabela 4.9 Dados de carga ligadas ao fim da linha de tranSMISSE0 ...........cccververiieiiiiie e 73
Tabela 4.10 - Casos simulados a partir do SEP modelado no software ATP .........cooiiiiiiieniiiieee e 77
Tabela 5.1 — Logica operacional para classificagdo dos diStUrbios...........ccvvvvriiiiiiiiiiie i 92

Tabela 5.2 — Resultados do algoritmo proposto a partir da TWD ........ccceviiirieiieeniee e 105



Lista de Abreviacoes

AMR - Andlise Multi-Resolucéo

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANSI - American National Standards Institute
ATP - Alternative Transients Program

DC - Direct Current (corrente continua)

LCC - Line Cable Constants

LD - Linha de Distribuicéo

LT - Linha de Transmissao

ONS - Operador Nacional do Sistema

RNA - Redes Neurais Artificiais

SEP - Sistema Elétrico de Poténcia

SIN - Sistema Interligado Nacional

SVM - Support Vector Machine

TC - Transformador de Corrente

TDP - Transformador de Poténcia

TF - Transformada de Fourier

TFD - Transformada de Fourier Discreta

TFJ - Transformada de Fourier Janelada

TW - Transformada Wavelet

TWC - Transformada Wavelet Continua

TWD - Transformada Wavelet Discreta
TWDR - Transformada Wavelet Discreta Redundante



Lista de Simbolos

B - densidade de fluxo magnético

H - fluxo magnético

6 - angulo de chaveamento da tensdo senoidal aplicada

@ - valor instantaneo do fluxo magnético

i, - sinal de corrente elétrica do enrolamento primario do TDP obtido pelo secundario
doTC

i, - sinal de corrente elétrica do enrolamento secundario do TDP obtido pelo secundario
doTC

K - fator de regulacéo do sistema de protecéo difernecial

I - corrente diferencial do sistema de protecao diferencial

Ixr - corrente de restricdo do sistema de protecdo diferencial

w - frequéncia em rad/s

f - frequéncia em Hz

Y - wavelets



Sumario

Capitulo 1 - INEFOTUGAOD .......c.eeeiieiiiieie ettt bttt e 15
1.1. Relevancia do tema e CONtEXtUANIZAGAD ...........eeviriieieieie e 15
I @ o T Yo TSRS PPPSSRPRN 18
1.3. OrganizaGao d0 tEXIO ....ueiueiieeieeiecieerie ettt e et e et e e nte e anaenne s 18

Capitulo 2 - Protecao Diferencial em Transformadores de Poténcia ............c.cccceevevenene. 20
2.1. Protecao de tranSformMadOresS..........couiiiiiiriiiieieie e 20
2.2. Protecao diferenCial ..........ccoooviiiiiiic e 22
2.3. Funcionamento da protecao diferencial em transformadores de poténcia..................... 23
2.4. Causas do surgimento de correntes diferenciais indesejadas...........cccoovvereriniesnninennns 27
2.5. CONSIABIAGDOES TINAIS .....eveeeeeieeie ittt bbbt 41

Capitulo 3 - Transformada WaVEIEt .............cccoveiiiiiicecc e 43
K J0 I {0 T [ 1 o= T OSSPSR 43
3.2. ReViSA0 DIDIIOGIATICA ........coieiiii e 44
3.3. Desafio da protecdo de diferencial em transformadores de poténcia .........cccccceeervennene 46
3.4. Transformada WAVEIEL............covoiiii e 47
3.5. Andlise Multi-ReSOIUGED (AMR).......cciiiiiiieiie st 52
3.6. Calculo da energia dos coeficientes wavelet para discriminacdo de dos eventos a partir
0= T IR USSP PSORP 54
3.7. CONSIACIAGOES TINAIS ...ttt bbbt 55

Capitulo 4 - Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia ..........ccccovevveveiiece e 56
4.1. ReViSA0 DIDHOGIATICA .......ceivieieiieci e 56
4.2. Componentes do sistema elétrico de POtENCIA ..........coveerererieiiiereee e 57
4.3. Sistema elétrico de poténcia Modelado. ..........coovveiiiriiiniieier e 74
4.4, SIMUIAGOES rEAlIZAUAS .......cveeueeitietieie et et 76
4.5, CONSIAEIACOES TINAIS ....veveeiiciiiiecie et re e aeeneeens 83

Capitulo 5 - Metodologia de Protecao Diferencial e Resultados Obtidos............c.ccc....... 85
5.1 INETOTUGAD ...ttt bbbt 85
5.2. Algoritmo de proteGao diferencial...........ccooiieriiiiiiieiice e 85
5.3. ANALISE A0S FESUITAADS ......eovveuieieiieiie ettt 92

5.4. CoNSIAEragies FINAIS ......c.ccveiueiieieeie ettt sre e e 105



Capitulo 6 - Conclusédo

6.1. Sugestdes para trabalnos fULUIOS............coiviiiiieiicce e

Referéncias BiDHOGIATICAS .......cccueiviieiie ettt



Capitulo 1- Introducéo

Este capitulo apresenta a relevancia e contextualizacéo do tema,

objetivos e organizagdo da dissertacao.

1.1. Relevancia do tema e contextualizagao

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos imprescindiveis ao suprimento de
energia elétrica, cujo reparo ou substituicdo implica em maior tempo de interrupcdo, custos
diretos e indiretos. Sdo equipamentos fundamentais por serem responsaveis pela transferéncia
de energia de um subsistema a outro em diferentes niveis de tensdo, permitindo uma redugéo
de perdas elétricas por meio da diminuicdo dos valores de corrente na transmissao de energia e
mantendo a frequéncia de operagédo do sistema elétrico.

A Tabela 1.1 mostra as taxas de falha registradas em diversos elementos de um dado
sistema elétrico [1]. Destaca-se que 10% das falhas registradas ocorrem em transformadores de
poténcia. Dessa forma, somada a relevancia do equipamento, é essencial que concessionarias
de energia elétrica invistam em sistemas de protecdo de transformadores, a fim de garantir

seguranca, confiabilidade e maior qualidade de servigo.

Tabela 1.1 - Estatistica de falha para alguns equipamentos do sistema (Retirado de [1])

Equipamento Taxa Falha [%]
Linhas de Transmissdo 50,0
Disjuntores 12,0
Transformadores de Corrente, equipamentos de controle, etc. 12,0
Transformadores 10,0
Cabos Subterraneos 9,0
Geradores 7,0
Total 100,0

O alto custo desse equipamento, aliado a sua importancia para o sistema elétrico, requer
uma atencéo especial quanto a sua operacéo, protecdo e manutencdo. Na ocorréncia de alguma
falha interna no transformador de poténcia (TDP), a concessionaria de energia elétrica deve

estar dotada de um sistema de protecdo que o isole, para que seja feita a manutencéo corretiva
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do equipamento. Esse procedimento de atuacéo frente a falhas internas impede a perda total e,
por consequéncia, a troca de um componente de elevado custo. Nesse sentido, aplicam-se relés
de protecdo em equipamentos de um sistema elétrico de poténcia (SEP) com o objetivo de isola-
los do resto do sistema, minimizar os danos aos equipamentos faltosos e 0s riscos para as
pessoas, além de evitar falhas em equipamentos adjacentes ao local da falta [2].

A principal metodologia aplicada a protecdo dos transformadores de poténcia
corresponde a protecdo diferencial percentual que por meio do relé diferencial, compara as
correntes de entrada e saida do equipamento protegido de modo a detectar falhas internas e
isolar o transformador do sistema elétrico. Mesmo considerando a aplicacdo em larga escala
para protecdo em transformadores de poténcia, a filosofia de protecdo diferencial percentual
pode apresentar erros na identificacdo e discriminacdo de determinados eventos, como por
exemplo as correntes de energizacdo, ou correntes de inrush [3]. Isto também pode ser
observado em eventos associados a saturacdo de transformadores de corrente (TCs), faltas
externas préximas ao transformador, sobre-excitacdo e energizacdo de TDP conectados em
paralelo (energizacdo solidaria) [4]. Todos esses eventos promovem o surgimento de correntes
diferenciais no relé diferencial que podem leva-lo a operacédo indevida. Dessa forma, a correta
e rapida discriminacgdo entre os eventos supracitados e as faltas internas no transformador
representa uma das principais dificuldades da tradicional metodologia de protecao.

A fim de mitigar os erros associados a operacdo indevida da protecdo diferencial
percentual em transformadores de poténcias, sdo utilizadas técnicas digitais como blocos
operacionais. O principio de funcionamento corresponde ao bloqueio ou restricdo das
componentes de segunda, quarta ou quinta harmonicas predominantes em eventos com
transitérios eletromagnéticos como energizacdo do TDP, sobre-excitacdo, saturacdo e 0s
demais eventos ja mencionados [5]. Ressalta-se que embora as técnicas de restri¢cao e bloqueio
de harmonicos apresentem certa confiabilidade na operacdo dos relés diferenciais, 0 processo
de filtragem das componentes é lento e pode eventualmente ignorar faltas internas com
componentes de segunda harmdnica, condi¢do particular na ocorréncia de saturacdo dos TCs
decorrente de falta interna severa e/ou pela presenca de capacitancia shunt para ajuste de fator
de poténcia em linhas de transmissdo [6]. Essa possibilidade € especialmente preocupante em
um cenario em que faltas dessa natureza possuem potencial de provocar perdas irreparaveis ao
transformador no caso de ndo atuacdo da protegéo.

Além dos fatores expostos relativos a importancia do TDP para sistemas de transmissao

e dos desafios inerentes a rapida e adequada defini¢do de seu sistema de protecdo, outros fatores
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contribuem para promocéo e esforco em desenvolver novas técnicas de protecdo que garantam

confiabilidade, celeridade e assertividade em sua operagdo. Destacam-se entre estes fatores [7]:

Elevado custo de investimento: os transformadores de poténcia sdo
equipamentos de elevado valor de aquisicao e restauracao;

Prazo de aquisicdo ndo-imediato: tendo em vista as caracteristicas especiais de
cada sistema e os processos de fabricagdo envolvidos, os transformadores de
poténcia ndo sdo equipamentos de pronta entrega, demandando alguns meses
para serem projetados e fabricados;

Impossibilidade de transportar o transformador de poténcia montado: devido ao
peso e as dimensbes, bem como a fragilidade de alguns componentes, 0s
transformadores de alta e extra-alta tensdo ndo podem ser transportados
montados, ou seja, em condic¢des prontas para operar;

Elevado tempo de montagem: considerando as dificuldades técnicas e a
necessidade de recursos logisticos de grande porte envolvidos na montagem em
campo, além dos imprescindiveis trabalhos de tratamento do 6leo isolante,
transformadores demandam mais tempo que 0s demais para terem sua
montagem finalizada;

eMultas aplicadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica): A
ANEEL segundo seu oficio supervisiona e controla o servico e qualidade
prestado pelas companhias de energias elétricas responsaveis pela distribuicdo
de energia elétrica a partir dos indicadores DEC (Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora), FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidor), DIC (Duracdo de Interrupcbes por
Unidade Consumidora ou ponto de conexdo considerado), FIC (Frequéncia de
Interrupgdes por Unidade Consumidora ou ponto de conexdo considerado),
DMIC (Duragdo Maxima das Interrupcdes por Unidade Consumidora ou ponto
de conexd@o considerado). Os indicadores estdo relacionados diretamente a
continuidade do fornecimento de energia elétrica e na agilidade em atender ao
desligamento do sistema. A ANEEL estabelece metas de desempenho as
empresas distribuidoras para cada um dos indicadores supracitados, sendo essas
ndo atendidas acarretam penalidades e multas financeiras. Nesse sentido, é
importante que o sistema de protecdo do transformador de poténcia opere

adequadamente prevenindo situa¢Ges que necessitem de longo periodo de
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desligamento do sistema para manutencdo e aquelas associadas as erros de

operacdo do sistema de protecéo.

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o desempenho da protecdo
diferencial de transformadores na discriminacdo e classificacdo de disturbios, por meio da
analise multi-resolucdo (AMR) da Transformada Wavelet (TW). Um conjunto de simulacdes
de um sistema elétrico de poténcia, modelado no software ATP, por meio da interface grafica
ATPDraw! sdo utilizadas para testes e obtencdo dos resultados.

Levando-se em consideracdo o contexto e o objetivo principal deste trabalho, as
seguintes atividades podem ser definidas como norteadoras:

e Estabelecimento de um modelo de sistema elétrico de poténcia e especialmente do
transformador, permitindo simular condi¢fes normais e especiais de funcionamento tais
como energizacdo de TDP, energizacdo solidaria, sobre-excitacdo, saturacdo de
transformadores de corrente, rejeicéo de carga, falta interna, falta externa e operagao
normal de carga;

e Desenvolvimento de algoritmo no MATLAB com capacidade de discriminar e
classificar os disturbios, que o transformador de poténcia é submetido, a partir da analise
de sinais aplicando a TW;

e Avaliacéo da confiabilidade do algoritmo proposto a partir do conjunto de simulac¢des
do SEP modelado no software ATP.

1.3. Organizac¢édo do texto

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo este introdutorio.
O Capitulo 2 apresenta a visdo geral do esquema de protecdo diferencial de
transformadores de poténcia, focando na descrigdo das caracteristicas de funcionamento do relé

diferencial percentual. Adicionalmente ao principio da protecdo diferencial percentual, s&o

1 O ATPDraw é um pré-processador grafico para a versdio ATP do Programa de Transientes
Eletromagnéticos (EMTP) desenvolvido por H. K. Hgidalen para simulag6es de fendmenos eletromagnéticos no
SEP.
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descritas limitagdes e as principais situacdes que levam o relé de protecdo a operagdo
inadequada.

O Capitulo 3 apresenta o estudo do estado da arte sobre o principio de funcionamento
da transformada wavelet aplicada em sistemas de protecdo, bem como a descri¢do breve da
filosofia de protecdo a partir da transformada de Fourier para levantamento dos desafios que
relacionam a essa filosofia.

O Capitulo 4 descreve os critérios para determinacdo dos parametros de cada
componente elétrico do SEP modelado no software ATP, considerando as situagdes e eventos
a partir dos quais a metodologia proposta de protecdo proposta sera submetida.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e analises das simulacdes a partir da metodologia
proposta, avaliando o desempenho da técnica proposta e sua celeridade na tomada de deciséo.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Protecdo Diferencial em Transformadores de Poténcia

Este capitulo apresenta as caracteristicas de operacao da protecéo diferencial em

transformadores de poténcia, destacando a técnica de protecéo diferencial percentual.

2.1. Protecdo de transformadores

Os transformadores de poténcia, como ja preconizado, sdo equipamentos
imprescindiveis ao SEP e segundo seu oficio, carecem de atencdo especial no desenvolvimento
de sistemas de protecdo. Nesse sentido, a protecdo do TDP deve ser projetada visando garantir
confiabilidade?, seletividade®, rapidez* e sensibilidade®, de tal forma que contribua para o
atendimento dos critérios de continuidade, de qualidade e entre outros impostos as
concessionarias de energia pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Agéncia de Energia
Elétrica (ANEEL). O objetivo desses critérios € evitar danos severos a esses equipamentos, 0S
quais possuem alto custo de aquisicdo e elevado prazo de fornecimento.

A filosofia de protecdo aplicada comumente em TDP corresponde & prote¢do unitéria
ou restrita em razdo de apresentar atuacdo relativamente rapida e confidvel quando comparada
a outras protecOes [8]. A protecdo unitaria estabelece a zona de protecdo nos limites fisicos
onde se estabelecem os TCs. Nesse sentido, observam-se na protecdo do TDP, distirbios
elétricos de origem interna e externa. Os distlrbios de origem externa sdo aqueles que
acontecem fora da zona de protecdo, e podem ser caracterizados por sobrecargas, sobretensoes,
sub-frequéncias e curtos-circuitos externos. Os distarbios de origem interna sdo aqueles que
ocorrem dentro da zona de protecdo, normalmente provocados por: curtos-circuitos internos
entre fases, curtos-circuitos entre espiras do transformador de poténcia, curtos-circuitos entre
0s enrolamentos de alta tensdo e os de baixa tensdo, curto-circuito entre o enrolamento e 0

tanque do transformador, faltas no ntcleo magnético, faltas no tanque de expanséo, entre outras

2 A habilidade do sistema atuar corretamente quando necessario e para evitar atuages incorretas ou indevidas
3 Capacidade de isolar a menor area do SEP com indicativo de distdrbio elétrico.
4 Capacidade da protecdo atuar no menor tempo possivel de forma a proteger o equipamento
5> Capacidade do sistema de protecdo em responder as anomalias nas condicdes de operagio
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[9, 10]. Em funcdo de sua importancia para o SEP, os transformadores de poténcia apresentam

mecanismos de protecdo contra distdrbios, sejam eles internos ou externos, com principios de

funcionamento distintos entre si e de atuagéo, entre as quais citam-se [11]:

Fusiveis: Prote¢do estabelecida comumente em transformadores de poténcia
com nivel de poténcia inferior a 10 MVA [5]. Promovem a prote¢do com baixo
custo de manutencgéo e de aquisicdo em virtude de ndo exigirem dispositivos de
controle, disjuntores e baterias. Apresentam limitacdo para alguns tipos de
distdrbios internos ao transformador de poténcia por estabelecerem protecédo
monofasica ndo integrada entre as fases. Assim ndo isolam por completo o
transformador de poténcia quando observados distirbios com apenas uma ou
duas fases envolvidas.

Protecdo diferencial: A protecdo diferencial corresponde ao numero 87 da
tabela ANSI [12] das funcdes de protecdo. Protege o transformador de poténcia
frente a distdrbios internos e opera a partir do principio basico da Lei de
Kirchhoff da correntes, em que as correntes que entram no transformador devem
ser iguais as correntes que saem deste. Caso ndo o sejam, tem-se
necessariamente a circulacdo indevida de corrente em algum ponto interno ao
equipamento, constatando falta interna.

Protecéo de gas: Estabelecida a partir do relé de Buchholz, fungdo numero 63,
detecta a formacao de bolhas de gas dentro do 6leo mineral isolante. Sabe-se que
essas bolhas séo oriundas de falhas de isolamento no interior do equipamento,
provocando indesejavel circulacdo de correntes de fuga, elevando pontualmente
a temperatura do 6leo isolante. Nesse sentido, a protecdo 63 permite deteccao do
estado de isolamento do equipamento; [13].

Vélvula de alivio de pressao: Protecdo estabelecida mecanicamente por valvula
de alivio de pressdo, funcdo ndmero 20. A protecdo visa proteger de
sobrepressdes decorrentes de distdrbios internos em transformadores que podem
danificar, estufar ou até explodir o tanque de 6leo do transformador, causando
Sérios riscos aos equipamentos da subestacdo, a estacdo transformadora e
especialmente ao ser humano [11].

Protecéo térmica: E a temperatura do 6leo, fungdo nimero 26 ou por relé de

imagem térmica, funcdo ndmero 49. Tem por objetivo supervisionar a
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temperatura interna do transformador de poténcia garantindo a manutencao
adequada de sua isolacao e evitando o envelhecimento prematuro.

e Protecdo de baixo nivel de 6leo: Dispositivo de nivel de éleo, nimero 71, que
sinaliza necessidade de manutencdo quando o nivel de 6leo do transformador
esta baixo.

e Protecdo de sobrecorrente: Relé de protecdo com atuacdo instantanea e
temporizada, correspondentes respectivamente aos numeros 50 e 51. Protegem
o transformador de faltas externas;

e Protecdo de sobre-excitacdo: Verificacdo da ocorréncia de sobre-excitacao,
nimero 24, que mensura a relacdo V/Hz. Visa proteger o nucleo do
transformador de poténcia e evitar o sobreaquecimento dos componentes de
isolacéo.

A presenca de todos 0s mecanismos de prote¢do no construtivo dos transformadores de
poténcia esta relacionada com seu custo de aquisicao e sua importancia para o SEP, de tal forma
que, transformadores de pequena e média poténcia podem apresentar um menor numero de
funcionalidades de protecdo na comparagdo com transformadores de alta poténcia.

O presente trabalho apresenta como foco de estudo a protecdo diferencial.
Apresenta-se a seguir seu principio de funcionamento e os fenémenos elétricos que podem
acarretar atuacOes indevidas, trazendo complexidade na operacdo da protecdo diferencial,

indicando a necessidade de desenvolvimento tecnoldgico para mitigar erros.

2.2. Protecdo diferencial

A protecdo diferencial corresponde a principal técnica aplicada em transformadores de
poténcia, na qual o dispositivo compara as correntes de entrada e de saida do elemento ou
sistema protegido. A técnica de protecdo monitora, portanto, constantemente as formas de onda
de corrente nos enrolamentos primario e secundario do TDP por meio da aquisicdo de dados
dos TCs [4].

A comparacéo das ondas de corrente passa preliminarmente pela correcdo das correntes
por meio de técnica digital ou por esquema de conexdo oposta entre os TCs ao esquema de
conexao no primario e secundario do TDP. Apds serem corrigidos, os sinais sdo transferidos
para o relé, dispositivo de protecdo cuja fungédo é analisar os sinais, e na existéncia de falta, ou

seja, quando a diferenca entre os valores de corrente do primario e secundario ultrapassar um
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limiar estipulado, enviar um sinal de trip® para o disjuntor, desconectando o transformador da
rede.

Em condi¢des normais de funcionamento do transformador, as correntes obtidas nos
lados primério e secundario pelos TCs sdo praticamente iguais, salve apenas diferenca
provisionada [4]. Enquanto nas situagdes de falta interna no transformador de poténcia, isto ¢,
dentro da regido protegida pelo relé da protecdo diferencial, serd detectado pela analise dos
sinais obtidos pelos TCs uma diferenca significativa entre as correntes que entram e que saem
do sistema protegido. Nessa ocasido, o relé sera sensibilizado e executara o procedimento de
isolagéo do transformador por meio de comando de operacdo de abertura do disjuntor associado
ao transformador.

O relé diferencial deve permanecer em blogueio em situacdes particulares de
funcionamento dos SEPs, tais como falta externa, sobre-excitacGes (tensdo observada a niveis
superiores a nominal), energizacdo de transformadores de poténcia, manobra que provoca o
surgimento de correntes de magnetizacdo ou também denominadas de inrush, que sdo
transitérias, mas com amplitude entre 6 e 20 vezes maior que a corrente nominal [10, 14, 3],
saturagdo do nudcleo de magnetizagdo dos TCs e em situacOes de rejeicdo de carga. N&o
obstante, as situacdes supracitadas podem provocar correntes diferenciais com potencial de

resultar na sensibilizagdo inadequada do relé de protecdo diferencial.

2.3. Funcionamento da protecdo diferencial em transformadores de
poténcia

A protecdo diferencial se estabelece como uma técnica de protecdo que embora
apresente historicamente avangos tecnologicos com a utiliza¢do de blocos de processamento de
sinais, conferindo maior confiabilidade e seguranca ao SEPs, preserva os principios basicos da
filosofia da protecéo diferencial percentual. Essa filosofia introduziu o conceito da bobina de
retencdo, ou também denominada bobina de restricdo, para sistemas cujo elemento a ser
protegido correspondesse a transformadores de poténcia com capacidade superior a 2,5 MVA
[4].

O esquema de protecdo diferencial percentual difundido na literatura € ilustrado na

Figura 2.1.

¢ Corresponde ao sinal que ¢ enviado ao disjuntor associado para isolagdo do equipamento protegido quando o
sistema de protecdo detecta um distarbio elétrico.
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Figura 2.1 - Esquema da protecéo diferencial percentual aplicado em um transformador monofésico [4]).

O esquema apresenta os TCs acoplados aos ramos primario e secundario do
transformador de poténcia monofasico com relacdo de transformacgdo N1:N2. Os TCs, por sua
vez, apresentam relacdes de transformacdo 1:n; e 1:n, respectivamente para 0S ramos
primario e secundario. As relagdes de transformacdo dos TCs devem necessariamente estar
relacionadas a relacéo do transformador de poténcia, a fim de que as correntes no primario e no
secundario, em condigdes normais de operacdo e em faltas externas, sejam iguais. Para isto,
torna-se necessario assumir a seguinte razao entre as relacdes de transformacdo dos TCs e do
transformador de poténcia: N,/N, = n,/n,. Quando nao respeitada a correspondéncia das
relacGes de transformacdo entre o transformador de poténcia e os transformadores de corrente
associados, o ajuste da relacdo pode ser realizado digitalmente durante o processamento de
sinais.

Com a obtencéo dos sinais oriundos dos TCs acoplados aos ramos primario e secundario
devidamente adequados a relacdo de transformacdo do transformador de poténcia, em
condi¢des normais de operacéo as correntes i;s € i,¢ Serdo iguais, desconsiderando os erros de
fase e amplitude. Nesse sentido, a corrente diferencial ou também denominada corrente de
operacdo, que consiste na diferenca entre a corrente do priméario e secundario, conforme

equacao (2.1) sera nula.

ID = ilS - iZS (21)

Em casos de faltas internas na regido protegida pelo relé diferencial, os sinais oriundos

dos TCs acoplados aos enrolamentos primario e secundario do transformador de poténcia
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apresentardo corrente diferencial significativa, por consequéncia, esta sensibilizara o relé

enviando a condi¢éo de trip ao disjuntor associado que isolara o transformador do SEP.

A sensibilizacdo do relé diferencial na filosofia de protecdo diferencial percentual
decorre da situagdo em que a corrente diferencial calculada, conforme equacéo (2.1), sobrepde
determinado valor referéncia da bobina de restricdo R do sistema. Esse valor de referéncia (Izr)
é dado pela média das correntes passantes nos enrolamentos primario e secundario, conforme

se apresenta na equacao (2.2).

_ ils + i25 (2-2)
RT — 2

A protecdo diferencial percentual apresenta ainda a capacidade de evitar falha
operacional na decorréncia de eventuais erros proporcionados pelas relagdes de TCs e das
caracteristicas construtivas do transformador de poténcia, bem como em outros equipamentos
do SEP. Nesse sentido, adota-se um valor limiar ou valor de pick-up’ para operacdo do relé e
fator de regulagio “K” que indicara a declividade ou inclinagdo (bias®) da curva de operacéo do
relé, a qual retrata a relagdo entre a corrente diferencial (1) e a corrente que circula na bobina

de restricdo (Izr). Dessa forma, apresentam-se dois ajustes conforme proposto anteriormente:

e Valor de corrente inicial minima (corrente pick-up), minimizando eventuais
erros provocados por imprecisdes nos TCs e estabelecendo regido de tolerancia
para eventos que podem saturar o TC, tais como sobre-excitacao e faltas externas
[4];

e Fator de regulacdo K que estabelece a correlacdo entre corrente diferencial e
corrente de restrigdo. Esse fator minimiza eventuais erros provocados nas
relacdes de transformacé@o, mudanca de tapes e erros de TCs [4] e bloqueia o

envio da condigdo de trip para correntes diferenciais de baixa magnitude.

7 Corresponde ao valor de corrente minimo que estabelece regido de tolerancia em decorréncia de imprecises
nos TCs ou de situaces tais quais sobre-excitagdo e faltas externas que podem provocar saturagdo dos TCs.

8 Corresponde a inclinagéo do grafico de operagéo do relé diferencial que relaciona a corrente de operagio ou
corrente diferencial com a corrente de restricao.
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O funcionamento do relé diferencial baseia-se na relacdo entre corrente diferencial, I,
e a corrente de restricdo ajustada, Irr, e conforme fator de regulacdo K. A partir dos valores
calculados para I, e Iy pelas equacgdes (2.1) e (2.2), a protecdo diferencial estabelece duas
regides operacionais: regido de operacdo e de blogueio. Na regido de operagéo, as correntes
diferenciais de cada fase sdo superiores as correntes de restricdo considerando fator de
regulacdo K. O relé diferencial opera enviando a condicdo de TRIP ao disjuntor associado
isolando instantaneamente o TDP do SEP. Na regido de blogueio, as correntes diferenciais
apresentam valores inferiores a corrente de restricdo com fator de regulacdo K associado e o
relé permanecera em bloqueio operacional. A definicdo da regido, conforme principio de
funcionamento, respeita as relag0es expressas em (2.3) e (2.4).

Ip = K - Igr = Regido de Operacao (2.3)
Ip < K - Igr = Regido de Bloqueio (2.4)

A Figura 2.2 mostra a caracteristica do relé diferencial percentual, destacando sua regido

de operacéo e de bloqueio.
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de Transformagdo
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Figura 2.2 - Caracteristica de atuacdo da protecao diferencial percentual (adaptado de [9])

A Figura 2.2 apresenta diferentes inclinagdes de curva que dependem da parametrizagdo
do valor K para definicdo da corrente de restricdo. Os valores de K sdo geralmente expressos

em percentagens, com valores tipicos de 10, 20 e 40% [4]. A definicdo de tais percentagens
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impacta diretamente na sensibilidade do relé diferencial, de tal forma que K parametrizado em
10% sera mais sensivel do que um relé parametrizado com K em 40%, sendo que nesse caso
considera-se abrangéncia maior para os erros de medicdo, mudanca de tape, erro de TC e de
relacdes de transformacéo.

Conforme pode ser visualizado pela Figura 2.2, apresentam-se duas diferentes
inclinacGes para determinacgdo da atuacdo do relé diferencial. A aplicagdo das duas inclinacdes
é comumente utilizada na pratica em razao de que para baixas correntes de carregamento, o erro
introduzido pelos TCs é menor, aplicando, assim, fator de regulacdo K mais sensivel para baixas
correntes e menos sensivel para altas correntes [4]. Em [15] destaca-se a importancia da
implementagdo da segunda inclinacdo com fator de regulacdo mais sensivel, a fim de acomodar
0s maiores erros introduzidos pelos TCs devido as altas correntes de carga e possiveis
saturacdes em condic¢es de faltas externas.

Como ja descrito, a corrente inicial minima, corrente de pick-up (Ipu), assume valor de
tolerdncia quando identificado pelo relé diferencial em situagdes que podem levar a saturacdo
do TC, como uma sobre-excitagdo ou uma falta externa, deslocando o valor de Ipu para acima
do valor estipulado (/pu’) e a curva do relé é entdo alterada para que se evite a operagao
desnecessaria do relé [16].

Apesar da eficacia da filosofia de protecdo diferencial percentual, existem situacfes nas
quais o relé diferencial pode enviar a condig&o de trip erroneamente por evidenciar as correntes
diferenciais indesejadas. Essas condi¢cbes referem-se as condicdes de energizacdo singela,
energizacao solidaria, sobre-excitacdes, rejeicdes de carga, saturacdo de TCs e remocdo de
faltas externas proximas a regido de protecdo. A origem e o impacto dessas situaces sao

descritos na se¢éo 2.5.

2.4. Causas do surgimento de correntes diferenciais indesejadas

A implementacdo da protecdo diferencial em transformadores de poténcia visa evitar
maiores danos ao equipamento devido ao surgimento de falhas internas do mesmo. Entretanto
o relé diferencial pode ser sensibilizado e atuar de maneira indevida em certas situacdes que
deveriam ser compreendidas por fenémenos que ocorrem fora da regido de protecdo como em
falhas externas do TDP. Nessas situacfes de ma interpretacao por parte do relé diferencial, ndo
se deseja que a protecdo isole o TDP do SEP, pois elas ndo configuram faltas internas no TDP.

Nestes casos, € eminente que os estudos a respeito de tais circunstancias tenham profundidade
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para que seja possivel discriminar efetivamente tais condigdes especiais de operagdo de
condicgdes de falta interna. Dissertam-se nessa se¢ao as seguintes situacdes possiveis de ma

interpretacdo do relé diferencial:

e Energizacdo de TDP: fendbmeno caracterizado pelo surgimento de correntes de
magnetizacdo, também denominado correntes de inrush, impactando nos valores das
correntes diferenciais;

e Energizacdo solidaria de TDP: fendmeno caracterizado pela energizacdo de um TDP
conectado em paralelo a outro em condig¢des normais de operagéo de tal forma que o
surgimento das correntes de inrush influenciam a operacdo do TDP em estado normal
de operacéo;

e Sobre-excitacdo do transformador de poténcia: fenémeno caracterizado pelo aumento
da densidade do fluxo magnético em decorréncia de sobretenses ou variacdo na
frequéncia do SEP ocasionando a satura¢do do nicleo magnético do TDP;

e Remocdo de faltas externas préximas ao transformador: fenémeno caracterizado pelo
surgimento de correntes de magnetizacdo em decorréncia de transitorio provocado da
remocdo de falta proxima ao TDP;

e Saturacdo de TCs: fendbmeno ocasionado por altas correntes que percorrem os TCs
decorrentes de fendmenos de falta interna ou externa;

e Rejeicdo de carga: aparecimento de correntes transitorias decorrentes da variacdo da
frequéncia do SEP.

2.4.1. Corrente de magnetizacdo durante a energizacdo dos
transformadores de poténcia

A avaliacdo sobre o fenémeno de energizacdo do TDP é de suma importancia para o
desenvolvimento de filosofias de protecgao, por corresponder ao principal fenémeno responsavel
pelo aparecimento de correntes de magnetizacdo ou também denominadas correntes de inrush.
A justificativa para a preocupacdo com esse fendmeno decorre do fato da corrente de
magnetizacdo ser capaz de alcancar valores entre 8 e 10 vezes segundo [10], 6 e 8 vezes
segundo [14], 10 e 20 vezes segundo [3] a corrente nominal durante a energizacdo do

transformador e em regime permanente de 1 a 2% da corrente nominal [4].
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A corrente de magnetizacdo corresponde a um evento transitorio que pode durar alguns
ciclos de onda até que se atinja o regime permanente do fenbmeno de energizacdo do TDP. A
corrente de magnetizacao inrush ocorre em decorréncia da relacao entre o fluxo residual e o
instante do valor da tensdo instantanea aplicado ao TDP.

A Figura 2.3 apresentada em [14] ilustra o comportamento de um ndcleo de um TDP
cujo circuito elétrico é interrompido no instante t1 e religado no instante t2 onde se observa o
aparecimento da corrente de inrush.

Quando o transformador é desenergizado em t1, a ndo linearidade entre a densidade de
fluxo magnético e a intensidade do campo magnético, ocasionada pelo ciclo de histerese, leva
a corrente de magnetizacdo até o zero conforme se apresenta na Figura 2.4 (Ponto R), enquanto
a densidade de fluxo segue para um valor residual Br. Na Figura 2.3 apresenta-se o instante em
que a curva de corrente magnetizacdo é interrompida e o fluxo residual é estabelecido. Caso o
transformador ndo fosse desenergizado, as ondas de corrente e de densidade de fluxo teriam
seguido as curvas tracejadas. Entretanto como ocorreu a desenergizacédo elas se apresentam
pelas linhas sélidas, sendo a corrente em zero e a densidade de fluxo em +B,., respeitando o
comportamento do fluxo magnético em que em um circuito indutivo ndo pode sofrer variaces

abruptas de magnitude.

V': Tensdo elétrica da Rede

{ : corrente de magnetizacdo durante energizagad

{0 : corrente de magnetizagdo durante a reenergizacdo

lomax : mdxima corrente de magnetizacdo

Br : Fluxo magnético residual

Bm: Fluxo magnético para magnetizagio

Bmp: Fluxo magnético caso ndo houvesse B
o desligamento em T1 m

Desligamento do
SEP (t1)

Religamento do SEP
(t2)

Figura 2.3 - Producéo de corrente de inrush em um transformador (Retirado de [14])
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‘Campo residual

Magnatizacio inicial

Figura 2.4 — Curva de Histerese B x H (adaptado de [25])

O circuito € energizado novamente no instante t2 indicado pela Figura 2.3 quando a
densidade de fluxo estaria normalmente em seu valor negativo (-Bmax). Como o fluxo
magnético ndo pode ser eliminado instantaneamente, a onda de fluxo ao invés de partir com
seu valor normal e crescer segundo a linha tracejada, parte do fluxo residual Br e chega ao
valor positivo maximo de (B, + 2Bmp), correspondente ao dobro do fluxo maximo
adicionado ao residual B, [14]. Essa caracteristica provoca a saturagdo do ndcleo magnético
do transformador de poténcia e consequentemente o surgimento da corrente de inrush

necessaria, conforme ilustrado na

Figura 2.5 e pode ser obtida resolvendo a equacao(2.5) [14]:

Ao, (2.5)

VpSBTl((l)t +0) = ioR{ + le

Onde

V,:tensdo de pico da tensdo senoidal aplicada;

6: angulo de chaveamento da tenséo senoidal aplicada;
i,. valor instantaneo da corrente de magnetizacéo;

@, valor instantaneo do fluxo magnético no instante ¢;
R;: resisténcia no enrolamento primario;

N;: nimero de espiras no enrolamento primario.
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Fluxo Magnético

Corrente

Fluxo Magnético, Corrente

Tempo

Figura 2.5 - Corrente de magnetizagéo e fluxo magnetico (Retirado de [26])

Considerando as condigOes iniciais t =0 e @,, = +0,, a resposta da equacdo

diferencial da equacdo (2.5) € apresentada a seguir pela equacao (2.6).

D, = ((Z)mp cos0 * @r)e_L_it — (Dmp cos(wt + 0) (2.6)

O termo transitdrio da solucdo apresentada pela equacdo (2.6) dada pela expressao

((Dmp cos O + (Z)T)e_}z_it representa o fluxo de magnético do TDP detectada pela primeira vez
por Fleming em 1892 [27] que decai a uma taxa determinada pela raz&o entre resisténcia (R;)
e a indutancia do enrolamento primario (L;) do TDP, e o termo particular em regime
permanente ¢ representado pela expresséo @,,,, cos(wt + 8).

Aclara-se que a situacdo acima apresentada onde se observa a energizacdo do
transformador de poténcia com fluxo magnético residual corresponde a situagdo de maxima
corrente de inrush (polaridade e magnitude do fluxo residual oposto a polaridade e magnitude
do valor instantaneo do fluxo de regime permanente). Nesse sentido, uma das formas de
minimizar o efeito da corrente de inrush consiste em energizar o TDP no instante em que a
polaridade e amplitude do fluxo magnético residual corresponder a polaridade e amplitude do
fluxo magnético de regime permanente. Assim, o efeito do procedimento da energizagédo é
suavizado, ndo promovendo o aparecimento transitorios eletromagnéticos com amplitudes

significativas.
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Importante destacar os fatores que influenciam o aparecimento das correntes de

magnetizacdo, sua magnitude e duracdo. A seguir, se apresentam os principais fatores que tem

influéncia sobre a corrente de inrush [14]:

a)

b)

d)

Angulo de chaveamento: A corrente de magnetizacdo decresce com o aumento do
angulo de chaveamento (0), isto &, a corrente de magnetizagdo é maxima quando 6 =
0° e minima quando 8 = 90°, conforme se deduz da equacéo (2.6);

Densidade de fluxo residual: O fluxo residual presente no transformador depende das
caracteristicas do material do nucleo e do fator de poténcia da carga no momento que
este foi desconectado da rede elétrica. Deste modo, verifica-se que quanto maior for o
fluxo residual maior seré a corrente de inrush gerada no instante de energizagdo. Além
disso, deve-se considerar também a polaridade do fluxo residual em relagdo ao fluxo
de magnetiza¢do no momento de conexdo do transformador a rede, dado que a mesma
tem influéncia no valor de pico da corrente de inrush de tal forma que na eventualidade
de ambos fluxos, residual e magnetizacdo, estejam orientados na mesma direcdo a
corrente de magnetizacdo atingird seu valor maximo, do contrario seu valor sera
minimo;

Nivel de tenséo da rede: O nivel de tensdo da rede a qual o TDP é conectado tem uma
influéncia direta na corrente de magnetizagdo. Assim, quanto maior for o nivel de
tensdo de alimentagdo do TDP, maior seré o fluxo e, consequentemente, a corrente de
magnetizacdo, uma vez que o fluxo magnético é diretamente proporcional a tensdo
maxima.

Resisténcia de série da linha de transmissdo: A corrente de magnetizacdo é
predominantemente influenciada pela resisténcia conectada em série com o TDP.
Devido ao efeito de amortecimento conforme se observa pela equagdo (2.6), a
resisténcia em série entre o transformador e a fonte ndo apenas reduz a corrente inicial
maxima de partida, mas também acelera sua taxa de decaimento R/L. Esta
caracteristica explica, por exemplo, porque os transformadores proximos as unidades
geradoras possuem, geralmente, uma corrente de energizacdo com maior amplitude e
tempo de amortecimento mais lento [3]. Adicionalmente ao efeito da resisténcia de
série na magnetizacdo do ndcleo do TDP, a resisténcia de série comporta-se de modo
inverso em condicBes energizacGes solidarias, conhecidas pela literatura como
Sympathetic inrush, de tal forma que quando maior seu valor de resisténcia, maior sera

o efeito provocado pela energizacgéo solidaria.
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e) Energizacdo do TDP conectado a carga: Se um transformador é energizado em
condicdes de carga, os picos de inrush sdo afetados em certa medida pelo fator de
poténcia da carga. Quando é ligado sob carga pesada com o fator de poténcia préximo
a unidade, o valor de pico da corrente de inrush é menor e na medida que o fator de
poténcia diminui (para atraso ou avango), o pico de corrente de inrush é maior;

f) Nivel de saturacdo do nuacleo: A corrente de energizacdo inicial é diretamente
proporcional ao fluxo que circula fora do ndcleo magnético, como por exemplo, pelo
ar. Portanto, quanto mais saturado estiver o ferro presente no ndcleo do transformador,
maior serd a por¢do do fluxo total que se fechara atraves do ar, tornando a corrente de
magnetizacdo maior [3];

g) Modo de energizacdo do transformador: Se um transformador trifasico for
energizado em apenas uma fase, a corrente de magnetizacdo sera inferior quando
comparada a corrente correspondente a da sua conexao através de um disjuntor
trifasico. Além disso, a corrente de energizacdo em p.u do lado de Baixa Tensédo (BT)
do transformador é menor que a corrente de energizacédo do lado de Alta Tensao (AT)
[28].

Aleém dos fatores supramencionados, a corrente de magnetizacdo serd influenciada por
aspectos fisicos e estruturais como tamanho do transformador de poténcia e o tipo de material
utilizado na construcdo do ndcleo do TDP [10].

Na corrente de magnetizacdo verificam-se todas as ordens de harmoénicas, mas o
destaque esta nas 22 e 3% componentes harménicas, que apresentam magnitudes muito maiores
que as demais [19]. Nesse espectro de harménicas, a componente DC ou offset sempre esta
presente na corrente de magnetizacdo de um TDP, apresentando offsets diferentes para cada
uma das trés fases. Os valores das componentes DC também sofrem influéncia do fluxo residual
presente em cada energizacao do transformador. Se no exato instante da energizacao do TDP o
fluxo residual em alguma das fases coincide com um valor de fluxo magnético tipico em regime
permanente, entdo nessa fase especificamente ndo sera observada a componente DC na corrente
de magnetizacdo apesar de os efeitos nas outras duas fases serem de aumento nos valores dessas
componentes.

Na Tabela 2.1 estdo fixados os valores de amplitude comuns para a analise harmonica

de uma corrente de magnetizacao.
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Tabela 2.1 Concentracdo de harmdnicas da corrente de magnetizacdo proporcional a componente fundamental
(Retirado de [23])

Componente Valor Tipico [%]
Fundamental 100,0

22 Harmonica 63,0

32 Harmonica 26,8

42 Harmonica 51

52 Harmonica 4,2

62 Harmonica 3,7

78 Harmonica 24

A assinatura das correntes de magnetizacdo em transformadores trifasicos apresenta
formas de onda das fases compostas por pulsos unipolares e bipolares separados por intervalos

de corrente muito baixas conforme se observa pela Figura 2.6.

Energizacao de Transformador de Poténcia

10 T T
Fase A
Fase B
Fase C
5._ -
<
2
§O
o]
(&]
5F 4
_10 1 1 A | 1 1 'l | Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (t)

Figura 2.6 - Correntes de magnetizacdo durante a energiza¢do de um transformador de poténcia

No contexto da protecdo diferencial, o surgimento e impacto da corrente de
magnetizacdo constitui um grande entrave pois o processo de energizacdo do transformador
ocorre com carga a vazio, isto €, seu lado secundario esta desconectado do restante do circuito
(sem carga). Dessa forma, a corrente circulante no enrolamento secundario do TDP é nula,

enguanto a corrente no enrolamento primario é elevada devido a energizacdo. No contexto da
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implementacdo da protecdo diferencial percentual, a corrente diferencial calculada conforme
equacdo (2.1) atinge valores superiores a corrente de restricdo calculada segundo a equacao
(2.2). Por esta razéo o relé podera ser sensibilizado enviando a condi¢édo de trip ao disjuntor
associado, causando uma operacdo indevida. Nesse sentido, faz-se entdo necessario prover a
protecéo diferencial da habilidade de distin¢éo entre uma corrente de magnetizacdo decorrente
do processo de energizacao e a de corrente de curto-circuito decorrente de um distarbio interno
a zona de protecédo do TDP.

Alguns dos métodos utilizados para evitar uma falha operacional do sistema de protecéo
diferencial de TDP sdo [10]: supervisdo através de relés de tensdo, temporizacdo do relé
diferencial (time delay), diminuicdo da sensibilidade do relé diferencial durante o instante de
energizacao e restricdo ou bloqueio das componentes harmonicas ja que as correntes de curto-
circuito ndo apresentam grande concentragcdo de harmonicas. Entretanto, essas metodologias
tornam a atuac&o do relé diferencial mais lenta em condigdes de falta interna, devido aos atrasos
dos filtros utilizados para a restricdo dos harmoénicos e pela temporizacdo do relé de tensdo
associado ao relé diferencial [8]. Além disso faltas internas ao transformador, em alguns casos,
podem apresentar conteddos harmdnicos de 22 ordem, levando a nédo atuacao do relé diferencial
com restricdo por harmonicos comprometendo a seguranga, continuidade e conservagao do
SEP.

2.4.2. Outras situacbes de aparecimento de correntes de
magnetizacdo no transformador de poténcia

Embora a energizacdo do transformador seja a causa tipica das correntes de
magnetizacdo inrush, quaisquer transitérios eletromagnéticos que circundam o TDP podem
provocar o aparecimento de correntes de magnetizagéo tais como nos fenémenos associados a
sobre-excitacdo do nucleo e energizagdo solidaria de um TDP, remocdo de faltas externas
proximas a regido de protecdo e rejeicdo de carga, situagdes essas descritas nos itens
subsequentes. A seguir sdo explicitados fendmenos que influenciam direta ou indiretamente o

aparecimento de correntes de magnetizacdo no TDP.
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2.4.2.1. Remocao de faltas proximas ao transformador

Quando uma falta externa e proxima ao transformador é removida, surge uma situacdo
similar aquela encontrada durante a energizacao do transformador [5].

A remocéo da falta externa localizada proxima ao transformador gera um transitério em
decorréncia da variagao abrupta de tensdo passando de um valor de falta para um de pos-falta.
O fluxo magnético por consequéncia comporta-se da mesma maneira segundo o fato que o fluxo
concatenado muda em funcdo da variacdo da tensdo. Dependendo do instante e da caracteristica
da falta, o transitdrio provocado pela remogéo de falta pode levar o nicleo do TDP a saturacéo.
Deste modo, as formas de onda de corrente serdo similares as correntes de inrush obtidas
durante o processo de energizacdo do transformador.

E importante salientar que ndo existe fluxo magnético remanescente no ntcleo durante
esse processo de remocdo de faltas proximas ao transformador, entdo, a magnitude da corrente
gerada é, geralmente, menor que a magnitude da corrente durante a energizacdo do

transformador [9].

2.4.2.2. Rejeicdo de Carga

A rejeicdo de carga estd intimamente ligada com a frequéncia e a tensdo do SEP e
durante as rejeicGes de carga o transformador pode ficar exposto a sobretensdes em regime
permanente. O sistema idealmente comporta-se com uma frequéncia fundamental de 60 Hz e
com tensGes adequadas dentro de uma regido de 0,95 a 1,05 p.u. A poténcia mecéanica de entrada
do eixo do gerador é igual a soma das cargas conectadas a este somadas ainda as perdas de
poténcia reais no sistema [4].

Para garantir esses niveis de qualidade, o Sistema Interligado Nacional (SIN)® opera
alterando a poténcia mecanica na entrada do eixo do gerador. Dessa forma, tem-se que a massa
rotacional do rotor (turbina e gerador) atua como um depdsito de energia cinética. Logo, quando
existe poténcia mecénica insuficiente na entrada do sistema (como por exemplo, em fungéo de
um aumento de carga), o rotor diminui de velocidade, suprindo energia para o sistema [29]. De

modo oposto, quando ha um excesso de poténcia mecanica na entrada do sistema, ou seja,

9 O sistema de produgéo e transmisséo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema hidro-termo-eélico de grande
porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios, coordenado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS).
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reducdo consideravel de carga, este acelera, absorvendo energia. Sendo assim, qualquer
mudanca na velocidade causa uma variacdo proporcional a frequéncia [4].

Analisando-se a situacdo de rejeicdo de carga e estabelecendo uma correlagdo com o
transformador é possivel compreender as consequéncias desse fendmeno para a protecdo
diferencial. Em geral, os transformadores operam perto do “joelho” da curva de saturagdo do
nucleo magnético; qualquer variagdo na tensao ou na frequéncia nos terminais do transformador
tem como consequéncia um aumento no fluxo magnético que percorre o ndcleo, podendo elevar
a temperatura no equipamento [10]. O transformador nessas condi¢Oes pode ficar exposto a
harménicos de 3° e 5° ordem, apresentando correntes diferenciais indesejaveis e por fim
sensibilizando a protecdo diferencial de forma indevida [3].

A equacdo (2.7) a seguir relaciona o fluxo em funcéo da tensdo (V), frequéncia (f) e
de uma constante de proporcionalidade (k), a qual é definida em fungéo dos parametros do

sistema [4].
0, =k (K) (2.7

Como visto anteriormente pela equacéo (2.7) as consequéncias do fendmeno de rejeicéo
de carga sdo similares as das condi¢des de sobre-excitacdo, fenémeno descrito no item 2.4.2.4
pois se relacionam com a variacdo da frequéncia da rede. Portanto, a protecdo diferencial deve,
da mesma forma, detectar condicbes de rejeicdo através da deteccdo das componentes

harmonicas de ordem 32 e 52.

2.4.2.3. Energizacao solidaria de transformadores de poténcia

O termo energizacdo solidaria, sympathetic inrush, refere-se a condicédo de energizacao
de transformadores que estdo operando em paralelo. Nessa condi¢do, as correntes de
energizacdo para ajuste dos relés de protecdo sdo calculadas assumindo-se que 0S
transformadores encontram-se operando isoladamente, ou seja, suprindo energia a carga sem
ajuda de outro transformador conectado em paralelo [3].

A conexdo de transformadores em paralelo é uma técnica importante em SEP que tem

por objetivo oferecer maior confiabilidade ao fornecimento de energia. Porém, a energizacao
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desses equipamentos em paralelo com os demais dispositivos, gera transitorios e sobretensfes
nos transformadores préximos [30].

A situacdo de energizacdo de transformador em paralelo com outro é apresentado na
Figura 2.7. O transformador Tr; encontra-se energizado e o transformador T, desenergizado.
Quando a chave Ch, é fechada inicia-se o processo de energizacdo do transformador T, e por
consequéncia surge uma corrente de magnetizacdo (inrush) nos enrolamentos no primario dele.
A corrente inrush possui uma componente DC que é atenuada ao longo do tempo, produzindo
uma queda de tensdo na linha de transmissao segundo o decaimento exponencial conforme a
mesma equacdo (2.6) para fendbmenos de energizacdo. Essa queda de tensdo produzida pela
componente DC forcgara o transformador ja energizado, Try, produzir um fluxo de magnetizacéo
com sentido oposto ao fluxo do transformador que estd sendo energizado, fazendo com que
surjam correntes de magnetizagao no transformador Tr; [31].

Mesmo com a corrente produzida pela energizacédo solidaria sendo menor que a corrente
de inrush em termos de magnitude, seu comportamento ondulatério é similar, podendo levar a
sistema de protecdo diferencial a falha operacional. [32].

A duracdo e a amplitude das correntes de energizacao solidaria sdo influenciadas por
diversos parametros do SEP dentre os quais se destacam [33] [34]:

¢ Resisténcia série equivalente do SEP;

Angulo de chaveamento do transformador que esta sendo energizado;

Nivel de carregamento do transformador em operacao;

Fluxo residual no transformador que esta entrando em operacéo;

Existéncia de capacitor shunt no sistema ao qual o paralelismo esta sendo utilizado.
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Figura 2.7 - Energizacdo solidaria (adaptado de [32])
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2.4.2.4. Sobre-excitacdo do transformador

O fluxo de magnetizacdo dentro do nucleo é diretamente proporcional a tensao aplicada
e inversamente proporcional a frequéncia do sistema, conforme descreve-se a equacdo (2.8).
Portanto, situagdes de sobretensdo e sub-frequéncia podem produzir variagdo de fluxo
magnético do transformador acarretando na saturagdo do nucleo do mesmo. Tais situacdes
anormais de operagdo podem ser caracterizadas em qualquer parte do sistema elétrico, expondo

0s equipamentos conectados ao transformador [4].

V=444-n-0-f (2.8)

Observa-se que as condicBes de sobre-excitacdo impactam os transformadores através
de mudancas de temperaturas e aumento tanto na corrente de excitagdo quanto em ruidos e
vibrac6es. Em casos onde a magnitude desse fendmeno € elevada, recomenda-se a desconexao
do transformador do SEP a fim de evitar danos maiores. O relé para casos em que ocorre a
excitacdo anormal do transformador apresenta dificuldades em controlar a tolerancia do mesmo
em relagdo a essa condi¢do pois, o transformador ndo apresenta a capacidade de compreender
em qual limiar de temperatura é desejavel sua atuacdo, sendo assim tem-se uma condicao
indesejavel no desempenho do relé.

Quando ha sobre-excitacdo, o transformador é submetido a um comportamento nao-
linear das correntes ante a variagdo de fluxo. Como consequéncia, ocorrem distor¢coes de 3° e

5° harmdnicos, propiciando o surgimento de correntes diferenciais indesejaveis no relé.

2.4.3. Saturacado dos TCs

O consumo sempre ascendente de energia elétrica e a capacidade do sistema em atender
altas demandas de energia elétrica provocam consequentemente, maiores magnitudes de
corrente de falta. Dessa forma, os relés de protecdo e equipamentos de medi¢do passam a
desempenhar um papel importante na garantia de confiabilidade e qualidade do sistema. Nesse
aspecto, os TCs sdo empregados com 0 objetivo de fornecer uma redugdo das correntes
primérias, bem como a isolag¢do galvanica entre o sistema elétrico e o relé diferencial. Os TCs

sdo construidos de forma a suportar correntes de falta e outros fenémenos por poucos segundos,
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0s quais podem alcancar valores maiores que 20 vezes a magnitude da corrente nominal de
carga [5] .

Na protecdo diferencial, os TCs devem garantir que a corrente no lado do secundario
seja a reproducdo do seu lado primario. Embora as tecnologias dos TCs atendam
satisfatoriamente bem o sistema de protecdo diferencial deve considerar erros de transformacao
através da inclinacéo do relé percentual.

Quando faltas ocorrem, além dos valores de corrente atingirem niveis elevados, podem
conter substanciais parcelas de componente continua e, ainda, pode haver fluxo magnético
remanescente no nucleo do TC. Esses fatores contribuem para satura¢do do nucleo do TC e
producdo de uma distorcdo consideravel na forma de onda de corrente do dispositivo. Com a
probabilidade da corrente secundaria do TC néo representar adequadamente a corrente primaria,
a eficiéncia da protecdo fica comprometida e aumenta-se a probabilidade de o relé operar
incorretamente.

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam o0s resultados de uma simulacdo desenvolvida no
programa ATP gue mostra um caso de falta interna considerando um TC ideal e um TC com

saturacdo, em que € possivel visualizar as distor¢des produzidas pelo TC.

Fase A
Fase B
Fasa C

Corrente diferencial
=

-2 T T T T T v T T T T T
0,00 ooz [l 0,08 [aL -] o0

Tempao (5)

Figura 2.8 - Caso de falta interna sem a saturagdo do TC (retirado de [35])
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Fase A
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Corrente diferencial
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Tempo (5)

Figura 2.9 - Caso de falta interna com saturacdo de TC (retirado de [35])

Quando ha presenca de saturacdo nos TCs, conforme apresentado pela Figura 2.8 e pela
Figura 2.9, pode ocorrer em relacéo ao relé:

o Em faltas externas, falsas correntes sdo obtidas devido as ondas distorcidas no
secundario do TC com nucleo saturado, resultando em operacdo indevida da
funcao;

e Em faltas internas, os harmonicos gerados pela saturagdo podem retardar o envio
do sinal e a distor¢do pode fazer com que a corrente diferencial encontre-se na

regido de restricdo, ou seja, regido de ndo atuacéo [36].

2.5. Consideracdes finais

A protecdo diferencial percentual corresponde a filosofia de protecdo diferencial
amplamente aplicada em TDP, cujo principio de funcionamento se baseia no calculo e analise
das correntes de restricdo e diferencial. As correntes séo determinadas a partir de medicdes
oriundas dos TCs conectados nos enrolamentos do TDP. O relé diferencial percentual opera,
ou seja, envia a condicdo de trip ao disjuntor associado a partir do instante que a corrente
diferencial supera o produto entre corrente de restricdo e um fator de K de sensibilidade do
sistema estipulado em projeto. Essa filosofia é notoriamente tida pela literatura como eficaz
qguando os fendmenos se restringem a disturbios internos e externos ao TDP, mas quando as
situagdes se ampliam para eventos com transitorios eletromagnéticos inerentes a operagdo do
TDP e do SEP observa-se o surgimento de correntes diferenciais indesejaveis. Essas correntes

podem conduzir o relé diferencial a operagdo inadequada, isto é, o relé envia a condicéo de trip
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ao disjuntor quando o mesmo deveria permanecer em bloqueio por ser um evento transitério.
As correntes diferenciais indesejaveis surgem principalmente devido ao aparecimento de
correntes de magnetizacdo em fendbmenos de energizacao de TDP, remocéo de faltas proximas
ao transformador, rejeicdo de carga, energizacdo solidaria de TDP, sobre-excitacdo e em
saturacédo de TCs.

Atualmente pratica-se no mercado a implementacdo dos métodos de restricdo e de
bloqueio de harménicos a partir da transformada de Fourier. O principio de funcionamento é
baseado nas correntes de magnetizacdo que apresentam grandes magnitudes para componentes
de harmonicas 28, 4% e 5% ordem, caracteristica praticamente incomum em disturbios internos
no TDP. No entanto a adogdo desta técnica pode eventualmente ignorar faltas internas com
componentes de segunda harmonica, condi¢do particular na ocorréncia de saturacdo dos TCs
decorrente de faltas internas severas e pela presenca de capacitancia shunt para ajuste de fator
de poténcia em linhas de transmissdo [6], 0 que provocaria uma perda irreparavel do
transformador de poténcia em razao do sistema de protecdo ndo atuar quando deveria.

Na intencdo de mitigar erros operacionais que ndo comprometam a seguranca e a
continuidade do SEP, observa-se pela literatura consultada o esfor¢o de profissionais da area
de protecdo em aprimorar a protecdo diferencial percentual, de tal forma que a filosofia de
protecdo seja capaz de distinguir correntes de magnetizacdo de faltas internas de modo
confiavel e célere. Dentre as propostas, observa-se pela literatura uso de ferramentas
matematicas empregadas no processamento de sinais como a Transformada Wavelet , técnica
utilizada neste trabalho e em [3], [6] [9], [19], [37], [38], [39], [40], e [41] , transformada de
Clarke [42], redes neurais artificiais [43] [35]e l6gica fuzzy [44] [45], bem como outras técnicas

de processamento de sinais.
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Capitulo 3 - Transformada Wavelet

Este capitulo apresenta os desafios da protecdo diferencial em
transformadores de poténcia, dissertando sobre as técnicas
de processamento de sinais, transformada de Fourier amplamente na

pratica e a transformada Wavelet, técnica proposta neste trabalho.

3.1. Introducéao

A transformada Wavelet (TW) recorrentemente é citada pela literatura como ferramenta
com capacidade de resolucdo de problemas que até entdo ndo eram possiveis de serem
solucionados a partir de técnicas tradicionais. Especialmente em TDP onde o desafio da
protecdo diferencial surge em decorréncia de transitorios eletromagnéticos como saturagédo dos
TCs, sobre-excitacdo e energizacdo do TDP, a andlise dos sinais a partir da transformada
Wavelet mostra-se eficaz ao permitir avaliagdo do fendmeno detectado tanto no dominio do
tempo como no dominio da frequéncia.

A formulagdo matematica da transformada Wavelet é da década de 80, em que
Grossmann e Morlet em [40] propuseram a transformada a partir da transformada de Haar,
proposta em 1910 [41]. A partir de sua concepgéo, a transformada obteve contribuicGes [42]
em que apresentou o conceito da Transformada Wavelet Discreta (TWD), e de Mallat [43] que
introduziu o conceito matematico para a analise multi-resolucdo (AMR) de sinais, que utiliza
da TWD para decomposi¢édo do sinal em diferentes niveis de frequéncia.

Por permitir analise de sinais no dominio do tempo e na frequéncia, a transformada
Wavelet se torna uma ferramenta matematica adequada para andlise de transitérios presentes
em transformadores de poténcia, 0s quais sdo ricos em componentes de alta frequéncia e de
curta duracdo, de modo que por meio da transformada € possivel discriminar fenbmenos
internos de fendmenos especiais associados a transitorios eletromagnéticos.

Apresentam-se neste capitulo as seguintes tematicas: revisao bibliogréafica, o desafio da
protecdo diferencial em TDP, a transformada Wavelet, analise multi-resolucéo e calculo da

energia das componentes Wavelets.
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3.2. Revisédo bibliografica

Disserta-se a seguir sobre os principais trabalhos apresentados pela literatura consultada
que implementaram algoritmos digitais que corroborassem na melhoria da protecdo de
transformadores.

Em [3] desenvolve-se algoritmo com objetivo de aprimorar o desempenho da protegédo
diferencial convencional a partir da utilizacdo da TWD para decomposicdo da corrente
diferencial em 5 faixas de frequéncias distintas associadas as diferentes condi¢Ges de operacédo
do TDP. Para cada faixa de frequéncia foi calculada a energia espectral dos coeficientes wavelet
de detalhe para discriminacéo e classificacao dos distarbios. O algoritmo submetido a condi¢Bes
de faltas internas repentinas, faltas externas, energizacdo, energizacdo com falta interna,
energizacao com falta externa, energizacao solidaria, sobre-excitacao, saturacao de TCs e faltas
internas entre enrolamentos obteve 97,2% de assertividade em sua operacao.

Em [44] o esquema de protecdo diferencial de TDP foi baseado na Transformada
Wavelet Discreta Redundante (TWDR) a fim de discriminar corretamente faltas internas de
faltas externas e condicGes de energizacdo. Nesse método, adotou-se como critério para
discriminacgdo dos eventos a energia espectral dos coeficientes wavelet com bordas das correntes
diferenciais de operacéo e de restricdo.

Em [33] propde-se um método que recria a funcdo diferencial usando um detector de
distarbios, por meio das energias dos coeficientes wavelet, o qual habilita as funcdes
diferenciais neuro-wavelet de fase e sequéncia negativa, que sdo baseadas em maquinas de vetor
de suporte (Support Vector Machine - SVM). O método proposto conta ainda com um
classificador de falta interna, também baseado em SVM, para realizar a classificagdo do tipo de
falta e auxiliar na logica de trip do relé.

Em [29] apresenta-se alternativa para melhoria do desempenho da protecdo de TDP
utilizando a légica diferencial associada ao uso das Redes Neurais Artificiais (RNAs). A RNA
empregada utilizou 0 método de treinamento backpropogation. A légica do algoritmo consiste
em aplicar o processamento da RNA quando a corrente diferencial superar a corrente de
restricdo associado a um valor K pre-ajustado.

Em [45] tem-se um algoritmo hibrido associado a transformada de Clarke com a l6gica
fuzzy para discriminagdo falhas internas de outras condigdes de operacdo do TDP. O pré-
processamento do relé e calculo das correntes diferenciais a partir das correntes dos TCs foi

realizado por meio da transformada de Clarke e a partir de sua saida foi definido estrutura fuzzy
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para avaliacdo do sinal. O algoritmo apresentou tempo médio de operacdo menor que O
verificado em relés diferenciais convencionais, provou-se ser simples e eficaz com excecéo
apenas em faltas espira-terra.

Em [46] apresenta-se abordagem que associa a TW com a RNA para classificar
fendmenos transitérios em TDPs. A TW é aplicada para decomposi¢do do sinal da corrente
diferencial em uma série de detalhes de componentes wavelets. A energia dos coeficientes
wavelets é obtida para que seja parametro de entrada e treinamento da RNA para classificacdo
de distarbios.

Em [47] também combina a utilizacdo da TW com RNA para classificacdo de diferentes
condicdes de operacdo (normal, inrush, sobre-excitacdo, saturacdo de TCs e faltas internas). O
esquema de protecédo proposto foi realizado através de duas arquiteturas de RNA, uma utilizada
como Detector de Falhas Internas (IFD) e a outra utilizada como um Monitor de Condicao
(CM). Essas duas arquiteturas foram treinadas utilizando o BPN (Back Propagation Algorithm)
atuando sozinho e combinando o BPN com a TW de modo que a rede neural pudesse reconhecer
e classificar todas as condi¢des de operacdo preconizadas.

Em [6] propde-se a associacao de técnicas de processamento de sinais, nessa utilizando-
se a TW junto a um Sistema de Interface Fuzzy baseado em circuitos adaptados para
discriminacdo de correntes inrush de faltas internas do TDP. O sistema fuzzy necessitou de
conjunto de dados primarios para treinamento para definicdo dos parametros adaptativos e o
numero entradas.

Em [9] apresenta-se um algoritmo digital que corrobora na operacdo dos relés de
protecéo a partir da TW. Decompde-se o sinal da corrente diferencial em coeficientes wavelets
de detalhe e de aproximacdo para posterior calculo da energia espectral de sua série de dados.
A partir do célculo da energia espectral das componentes do 1° detalhe discriminou-se 0s
distarbios em falta interna e inrush ou falta externa. O algoritmo compara a performance na
utilizacdo de trés wavelets mée para processamento do sinal, Daubechies, Symlet e Haar,
destacando-se a familia de Daubechies com eficacia em 90% dos casos simulados.
Adicionalmente a comparacao das wavelets mae, algoritmo proposto é confrontado com analise
tradicional de Fourier, nessa linha os resultados utilizando a TW foram superiores nos casos de
faltas internas contendo correntes de inrush e em correntes de inrush.

Em [31] propde-se metodologia de protegdo diferencial para TDP baseada na analise da
energia espectral de determinados detalhes da TW, aumentando a confiabilidade do relé de

protecdo diferencial convencional.
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Destaca-se dentre as técnicas de processamento de sinal a utilizacdo da TW como
ferramenta para extracdo de informacdes do sinal a partir do calculo da energia espectral dos
coeficientes wavelet de detalhe como critério de discriminacdo de faltas internas, externas e
condigOes especiais de operacdo como inrush. Um outro ponto de destaque corresponde a
adogdo da TW como mecanismo que corrobore na classificacdo de disturbios por meio de

técnicas de inteligéncia artificial como RNA, fuzzy e SVM.

3.3. Desafio da protecdo de diferencial em transformadores de poténcia

E inegavel discordar da efetividade da aplicacdo dos relés diferenciais na protecio de
transformadores de poténcia quando o assunto se restringe a avaliagédo de fendmenos internos
e externos do sistema de protecdo do SEP. Contudo, quando a discussdo se amplia para
avaliacdo de fendbmenos especiais caracterizados pelo aparecimento de correntes de inrush e
outras particularidades, a ado¢do singela de relés diferenciais nos enrolamentos primario e
secundario do TDP nédo se mostra suficiente para discriminar fenémenos internos de fendmenos
especiais, ocasionados por transitdrios eletromagnéticos do sistema.

O efeito da corrente de inrush decorrente de energizacdes e de sobre-excitacdes devido
a remocdo de falta externa proxima a regido de protecdo evidencia a necessidade de considerar
0 emprego de técnicas de protecdo que permitam distinguir as mencionadas condi¢bes
especiais. As correntes de inrush resultam em valores entre 6 e 20 vezes maior que a corrente
nominal [10, 14, 3], superiores aos valores das correntes de plena carga e, portanto, podem
provocar nos relés diferenciais funcionamento inadequado ao atuar sobre indicio de falta interna
em funcdo da magnitude dessa corrente se assemelhar ao comportamento intrinseco de
correntes de falta interna. Distinguir correntes de falta interna de correntes de inrush tem sido
um desafio notoriamente reconhecido pela literatura consultada em sistemas de protecdo de
transformadores [48]. Atualmente os sistemas de protecdo em transformadores de poténcia
empregam técnicas de processamento digital cuja avaliacdo se destaca por investigar o contetdo
de harmobnicos do fenbmeno em questdo, seja restringindo o conteddo das componentes
harmonicas ou blogueando a operacdo em decorréncia de componentes harmonicas.

A transformada de Fourier aparece como uma das técnicas digitais amplamente
empregadas em esquemas de protecéo diferencial de transformadores de poténcia. Essa técnica
permite bloquear a operagdo do relé diferencial ou restringir conteido de harmdnicas quando

do surgimento de correntes de inrush, discriminando-a da condigéo de falta interna a partir do
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conteldo de segunda harménica da corrente diferencial. Contudo, na medida em que os
sistemas de transmissdo aumentam tanto em complexidade quanto no nivel de tensdo e
incrementa-se 0 uso de cabos subterraneos, a producdo de correntes de falta com um contetido
de segunda harménica compardvel com as da corrente de inrush é cada vez maior [9].
Adicionalmente a esse fato, a transformada de Fourier apresenta um inconveniente na analise
de disturbios em SEPs, pois considera que o sinal de corrente possui natureza periddica e
estacionaria, quando em verdade os principais distirbios em SEPs, incluindo a corrente de
inrush, sdo aperiédicos, ndo-estacionarios e de curta duracao [31].

Um outro fato a se considerar € que as componentes de segunda harmdnica em correntes
de inrush tendem a ser pequenas nos transformadores modernos, dadas as melhorias no
processo e na definicdo dos materiais para construcao do nucleo do transformador de poténcia
[9]. Constata-se assim que discriminar as correntes de faltas internas de correntes de inrush a
partir do contetido da componente de segunda harménica ndo se estabelece como pardmetro de
alta confiabilidade.

Os fatores supracitados denotam a necessidade de cautela ao avaliar a operacdo do relé
diferencial com o emprego de técnicas de restricdo ou bloqueio de harménicos por meio da
transformada de Fourier, e evidenciam a busca por uma técnica de processamento digital que
permita introduzir ao relé diferencial confiabilidade e seguranga durante sua operagéo tal como

a transformada Wavelet entre outras avaliadas na revisdo bibliografica deste trabalho.

3.4. Transformada Wavelet

As formas de onda associadas a transitorios eletromagnéticos caracterizam-se por
apresentar sinais nao-periodicos com oscila¢Ges de alta frequéncia e impulsos sobrepostos sobre
a frequéncia fundamental da rede e suas harménicas [9]. Essas caracteristicas constituem um
problema para analise de sinais na protecdo diferencial de TDP quando a técnica de
processamento de sinais empregada corresponde a TFJ, em fungdo da mesma assumir que 0
sinal analisado € periodico e ndo respeitar o principio de Heisenberg preconizado na se¢ao
anterior. Além disso, a janela de processamento da TFJ apresenta comprimento finito de dados,
0 que agrava a garantia de boa resolucdo para avaliagdo de condi¢cdes normais com sinais de
baixa frequéncia e de condicdes especiais com presenca de transitérios eletromagnéticos de alta
frequéncia. Assim, uma janela suficientemente estreita na qual o sinal seja estacionario fornece

uma melhor resolugdo no tempo e, consequentemente, uma baixa resolucdo em frequéncia. De
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forma oposta, quando se aplica uma janela mais extensa em comprimento garante-se boa
resolucdo no dominio da frequéncia e fraca resolucéo temporal [3].

Surge, entdo, a necessidade de aplicar e desenvolver técnicas de processamento de sinais
com capacidade de visualizar o fenémeno elétrico com multi-resoluces, tanto no dominio do
tempo quanto no da frequéncia, a fim de assegurar a confiabilidade e eficacia na anélise dos
fendmenos elétricos aos quais o TDP é submetido. Dessa forma, a melhor forma de se
representar um determinado sinal é considerar uma analise que perpasse pela investigacéo tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia [49]. Nessa linha, a TW aparece como
opcao viavel, pois permite analisar os fendmenos elétricos em diferentes resolugdes a partir da
decomposic¢do do sinal em altas e baixas frequéncias. Diferentemente da TFJ, a TW possibilita
representacdes locais do sinal no dominio do tempo e da frequéncia. A partir dela torna-se
possivel determinar o espectro de frequéncias de um sinal, como também determinar o instante
em que essas frequéncias podem ser observadas ao se estabelecer a janela de processamento de
sinais variavel, também denominada como janela de Heisenberg em funcdo do principio da
incerteza de mesmo nome, segundo a faixa de frequéncias do sinal analisado. Para efeito de
comparagdo com a TFJ, observa-se pela Figura 3.1 que independentemente da faixa de
frequéncia do sinal apurado, a janela de processamento a partir da TFJ é constante tanto para o
dominio do tempo quanto para o dominio da frequéncia, enquanto que para TW notam-se
janelas estreitas para apuracdo de sinais de alta frequéncia e janelas mais amplas para sinais de

baixa frequéncia.

TF) W

Frequéncia

Tempo Tempo

Figura 3.1 — Janelas de processamento de sinais no plano tempo x frequéncia da TFJ e da TW (Retirado de [9])

O método de processamento da TW com garantia de boas resolu¢des no dominio do
tempo e da frequéncia da-se a partir da decomposicdo tempo-frequéncia do sinal, o qual é
sucessivamente dividido em coeficientes de aproximacdo e wavelet contendo diferentes

conteudos de frequéncia. A decomposicao do sinal decorre da utilizacdo de filtros passa-baixa
48



para obtencdo dos coeficientes de aproximagdo e filtros passa-alta para obtencdo dos
coeficientes wavelets.

As transformadas Wavelet mais difundidas para processamento de sinais correspondem
a Transformada Wavelet Continua (TWC) e Transformada Wavelet Discreta (TWD). A
diferenca entre esses tipos estd determinada pela forma em que os pardmetros de translagéo e
escala sdo discretizados.

Assim como ocorre com as Transformadas de Fourier com funcéo base apresentada pela
equacdo (3.1), as transformadas Wavelets , TWC e TWD, sdo descritas em funcdo de suas
funcBes base, chamadas Wavelets. No caso da TW a frequéncia variavel w € substituida por um
fator de escala variavel a que representa o parametro de escala [9]. A variavel de deslocamento
no tempo 7 é representada para a TW pela varidvel b que representa o parametro de translacéo

[3]. Nessa linha, as wavelets sdo representadas matematicamente pela equacao (3.2) .

w(t — 1)e /2t (3.1)
o1 qt—b (32)
Vir® == (")

Utiliza-se a constante 1/+/a para normalizar e garantir que a energia de Yap SEja
independente do nivel de dilatacdo da janela. As wavelets 1, , sdo derivadas a partir de
operagdes de dilatacdo e translacdo da wavelet-mae, ¢ .

Ha inumeras wavelets-maes difundidas na literatura, tais como Haar, Daubechies,
Symlets e Coiflets. A construcdo da wavelets-mae deve satisfazer as seguintes condicdes:

e Condicao de admissibilidade: a funcdo deve ser continua e apresentar média
nula de seus valores para que seja possivel introduzir o parametro de dilatacéo
da janela e garantir a caracteristica ondulatdria. Esse principio originou 0 nome
wavelet. O termo original veio do francés ondelette, proposto pelo fisico Alex

Grosmann. A condicéo é representada matematicamente pela equacéo (3.3).

le,b(t)dt =0 (33)

e Condicdo de Energia Unitaria: Tal condicdo garante que a wavelet possua
suporte compacto, ou tenha um decaimento rapido de amplitude (e-folding time),
conhecido como suporte efetivo, garantindo a localizagdo espacial [50]. A

condicdo é representada matematicamente pela equagdo (3.4).
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| "l 2de = 0 (34)

A partir da funcdo base, ¥ ,(t), a Transformada Wavelet Continua (TWC) € definida

segundo a equagéo (3.5)

TWC(a,b) = f_o:ox(t) s ()dt = % . LZx(t) ) (%) dt (3.5)

Os fatores de escalal® a e de translagdo!! b sdo variaveis continuas. Observa-se que 0
sinal unidimensional x(t) é transformado em uma nova fungdo, um espago bidimensional, em
escala a e translacdo b. A TWC apresenta redundancia na etapa de reconstrucdo do sinal em
escala bidimensional, essa redundancia implica em maior esforco computacional para célculo
das escalas e translagdes, restringindo dessa forma a utilizacdo da mesma como alternativa para
andlise de transitorios eletromagnéticos em esquemas de protecao diferencial de TDP.

Uma alternativa a essa analise corresponde a discretizacdo dos parametros de escala a e

de translacdo b em poténcia de 2. A TWD é definida matematicamente a partir da equacao

TWD(m,n) = foox(t) Yma(®)dt (36)

onde m e n sdo nimeros inteiros e Yy, ,, (t) corresponde a fungdo base utilizando os parametros
de escala e translacdo de uma wavelet mée, .

Em [51] 5, » (t) € mostrada conforme equacéo (3.7) [51].

. _ 1 (t- nboag”‘) (3.7)
wm,n(t) (agl) lp ( a'gl

A TWD de um sinal discreto X[n] pode ser expressa pela equacao(3.8) [52].

10" Capacidade de uma dada wavelet mie em mudar de escala dilatando ou comprimindo a mesma.

11 Capacidade de uma dada wavelet mae em se deslocar no eixo de tempo.
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TWD(m, k) = -

k —nbyag' (3.8)
Qo

1
—’—(agn) Zn: x(x)g (

~ . . . ~ k-nbyal A
A wavelet mae discretizada é representada pela fungéo g (%) e 0s parametros de
0

escala a e translacdo b sdo dados em funcdo de um parametro inteiro m com representagdo
matematica apresentada em (3.9) e (3.10) [52, 21]. A partir desse parametro, concebe-se as

wavelets filhas'2.

a=ay (3.9)
b = nba,™ (3.10)
Conforme preconizado, o processamento da TWD depende da funcdo base, wavelet
mae, utilizada para o processamento dos sinais. Nesse sentido, a escolha da wavelet mée é de
grande importancia para a analise do sinal e deve levar em consideragdo a semelhanca entre o
sinal avaliado e a funcdo wavelet. Na Figura 3.2 apresentam-se alguns tipos de familias de

wavelet e suas caracteristicas.
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Figura 3.2 — Formas de ondas de wavelets mae

A familia de wavelets Daubechies corresponde a uma boa escolha para a maioria das

situagdes encontradas em SEP, ja que s&o geralmente melhores para identificar eventos com

12 Correspondem a forma de ondas equivalentes as wavelets mée transladadas no tempo e escalonadas

em amplitude.
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répidas oscilagbes além de fenémenos transitorios [53]. Na metodologia proposta deste
trabalho, em razdo da eficacia das wavelets desta familia frente as demais para protecédo
diferencial de TDP com mais de 90% de assertividade [3, 32] e também por se destacar em
termos de desempenho na comparacdo com as demais, utilizou-se a familia Daubechies para o
processamento de sinal a partir da Transformada Wavelet.

3.5. Analise Multi-Resolucdo (AMR)

A garantia da TW de avaliacdo do sinal com boa resolu¢do no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia para diferentes condi¢fes e em sinais com presenga de alta frequéncia e
baixa frequéncia, decorre da implementacdo da técnica desenvolvida por Mallat em 1989,
denominada Analise Multi-Resolu¢do (AMR) ou Multiresolution-Analysis (MRA). A AMR
permite que a partir da TW o processamento de sinais extraia informacgdes em diferentes faixas
de frequéncia do sinal com boa resolugéo [54].

Na AMR, o sinal original é decomposto sucessivamente até a faixa de frequéncia de
interesse a partir da implementacdo de filtros passa-baixas e passa-altas. Os filtros passa-baixa
fornecem os coeficientes de aproximacdo (A) do sinal contendo as componentes de baixa
frequéncia, enquanto os filtros passa-alta fornecem os coeficientes de detalhe (D) do sinal
representando as componentes de alta frequéncia. A determinagédo das funcdes de transferéncia
dos filtros passa-baixa (L[n]) e passa-alta H(n) esta associada as fun¢des base da TW, uma
funcio wavelet mée 1 (t) e uma funcéo de escala'® ¢ (t). A Figura 3.3 apresenta graficamente

a funcéo escala e wavelet mée para Daubechies 6.

13 Funcéo de escala é dependente da definicdo da wavelet mée e é ortonormal a ela.
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Figura 3.3 - Funcéo de escala e wavelet mie da Daubechies 6

Os sucessivos processos de filtragem do sinal a partir dos filtros passa alta e baixa
ocorrem em funcédo de operagOes de sub-amostragem. A operacao de sub-amostragem consiste
em reduzir a taxa de amostragem do sinal e eliminar metade das amostras para os coeficientes
de aproximacao e detalhe. Por exemplo, uma vez que o sinal tenha passado pelo filtro passa-
baixa de meia onda, metade das amostras sdo eliminadas de acordo com o critério de Nyquist
[9]. Nesse sentido, é eliminado uma de cada duas amostras (sub-amostragem de dois) para
reduzir o nimero de pontos a metade e duplicar a escala do sinal.

Na Figura 3.4 ilustra-se o esquema de decomposi¢do de um sinal S pela transformada
Wavelet em que A;, A,,A3; e A, correspondem aos coeficientes de aproximacédo do sinal e
D,,D,,D; e D, sdo entdo as componentes de detalhe do sinal [34]. A frequéncia que cada
coeficiente cobre depende também da frequéncia de amostragem do sinal, entdo para uma
frequéncia de amostragem fs, o primeiro detalhe da wavelet cobre conforme critério de Nyquist
de f;/2 até f; /4, 0 segundo detalhe cobre de f; /4 até f,/8 e assim sucessivamente, até quantos
detalhes forem necessarios para se encontrar a faixa de frequéncia desejada para apuracdo do
sinal [34].
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Figura 3.4 — Decomposi¢do por AMR de sinal s a partir da TW (Retirado de [34])

A implementagdo em N niveis de decomposi¢cdo do sinal se limita ao nimero de
amostras do sinal apurado, o qual deve ser multiplo da poténcia de 2 e ter tamanho minimo

equivalente a 2V,

3.6. Célculo da energia dos coeficientes wavelet para discriminagdo de
dos eventos a partir da TW

Quanto a fundamentacdo tedrica para discriminacdo entre eventos especiais associados
aos transitorios eletromagnéticos do SEP e eventos com faltas internas no TDP a partir da TW,
inlmeras sdo as técnicas que permitem extrair as caracteristicas para diferenciar tais eventos.
Na literatura consultada, destacam-se dentre essas técnicas o calculo da variagdo da energia
espectral dos coeficientes de detalhe e aproximacdo de cada nivel de decomposicdo da técnica
de AMR. Além dessas, apresentam-se técnicas que conjugam as vantagens da TW com
ferramentas de inteligéncia artificial como, por exemplo, em [33] e [55] onde complementam
a filosofia de protecdo diferencial a partir da TW com utilizacdo de RNA e topologia de SVM
para classificacdo do sinais. Nessas apresenta-se a simples diferenga com relacdo a entrada do
algoritmo da RNA, em [55] as entradas correspondem aos coeficientes wavelets das correntes
diferenciais enquanto que em [33] utiliza-se a energia dos coeficientes wavelets para detectar
disturbios e classifica-los.

Neste trabalho propGe-se como critério de caracterizacdo dos distdrbios a variagdo de
energia espectral dos coeficientes de detalhe da wavelet da corrente diferencial do TDP. A
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energia de um sinal discreto x[n] corresponde a soma dos quadrados de seus valores a cada
instante [5]. Dessa forma, a energia espectral € definida segundo a equacéo (3.11).

E= iIX[n]I2

(3.11)

3.7. Consideracoes finais

O presente capitulo teve por objetivo destacar o desafio da protecdo diferencial em
transformadores de poténcia que corresponde a distinguir faltas internas de condicGes especiais,
responsaveis por causar o surgimento de correntes diferenciais indesejaveis.

A TW foi apresentada como ferramenta robusta e consistente para analise de sinais
estacionarios e ndo-estacionarios por permitir a analise dos fenémenos elétricos em diferentes
resolucgdes a partir da decomposicao do sinal em altas e baixas frequéncias. Diferentemente da
TFJ, a partir da TW torna-se possivel determinar o conteddo de frequéncia de um sinal, como
também determinar o instante em que essa frequéncia pode ser observada ao estabelecer janela
de processamento de sinais variavel segundo a faixa de frequéncias do sinal analisado. Ainda
foi destacada a l6gica operacional por tras da decomposicdo do sinal elétrico em diferentes
faixas de frequéncia, a partir da implementacdo de filtros passa-baixa e passa-altas através da
técnica de AMR.

Dissertou-se ainda sobre a variacdo de energia espectral das componentes wavelet,
sendo na metodologia proposta deste trabalho fator para discriminacdo entre as condicOes

especiais de transitorios eletromagnéticos e faltas internas.
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Capitulo 4 - Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia

Este capitulo apresenta os modelos do sistema elétrico de poténcia
aplicados neste trabalho para avaliagio do
sistema de protecéo diferencial susceptivel a fenémenos especiais com destaque para

aqueles que abordam sobre condicGes de transitorios eletromagnéticos.

4.1. Reviséo bibliografica

A modelagem dos elementos do SEP para avaliacdo do sistema de protecéo diferencial
susceptivel a fendmenos especiais que promovem o aparecimento das correntes diferenciais
indesejaveis preconizadas no capitulo 2 foi ancorada na apuracao e na revisao bibliogréfica de
trabalhos correlatos. Nesta linha, apresentam-se as sinteses dos principais trabalhos consultados
com relacdo ao modelo elétrico elaborado. Foram levantados pardmetros referentes aos
modelos elétricos aplicados e caracteristicas elétricas dos seguintes componentes: geradores do
SEP, linha de transmissdo (LT), transformadores de corrente, transformador de poténcia, linha
de distribuicdo (LD) e carga do SEP.

Em [4] avalia-se a performance do sistema de protecéo diferencial proposto em um SEP
com fonte equivalente & 13,8 kV, transformador de poténcia de 25 MVA e relagdo de
transformacdo de 138 kV para 13,8 kV em ligacdo triangulo-estrela aterrado, dois
transformadores de corrente, relacdo de transformacdo sendo no primario de 200:5A e no
secundario de 2000:5A, seguido de uma linha de distribuicdo com 5 km de extensdo,
conectando uma carga leve, média e pesada, com fator de poténcia 0,92 indutivo. O sistema
elétrico proposto foi desenvolvido no software ATP. Nesse sistema destaca-se que 0 modelo do
transformador aplicado corresponde ao modelo saturavel. A partir dele, o TDP foi construido
tendo seus enrolamentos divididos em porcentagens do total de modo que se pudesse avaliar o
comportamento do sistema de protecdo diferencial para diferentes situacdes de faltas internas,
como por exemplo: situacdo de falta interna aplicada a 10%, 25% e 80% do enrolamento.

Em [61] o sistema elétrico foi desenvolvido usando mddulos do software MATLAB-
Simulink com as seguintes caracteristicas: 50 Hz, 450 MVA, transformador de 500 MVA e
carga de 100 MW conectada em paralelo. Foram simuladas nesse trabalho as seguintes

condig0es de operacdo: normal, energizacéo, faltas internas e externas.
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Em [9] foram avaliados trés tipos de TDP com caracteristicas e configuracdes elétricas
distintas a fim de testar o desempenho da metodologia proposta pelo trabalho perante diferentes
transformadores e grupos de conexdo. Utilizou-se a interface ATP para modelar o SEP e nota-
se aplicagdo de gerador sincrono do bloco digital “SM59 NC” do ATP e a utilizacdo dos
modelos hibridos e saturdveis para modelagem do TDP. O modelo hibrido foi utilizado nas
simulacdes de energizacdo, falta interna em 100% do enrolamento, falta externa, sobre-
excitacdo, energizacdo solidaria e rejeicdo de carga. Nas faltas internas nos enrolamentos do
TDP foi utilizado modelo saturavel assim como feito em [4] e [9].

Em [62] todas as simulagdes foram realizadas pelo software ATP e aplicando-se a
linguagem MODELS?!, criou-se modelos de componentes do sistema elétrico que néo existem
de forma intrinseca ao ATP, como € o caso dos elementos do relé microprocessado modelado
neste trabalho. .

Alem das referéncias citadas, foram observados os modelos elétricos adotados nas

referéncias [8], [32], [35] e demais trabalhos correlatos.

4.2. Componentes do sistema elétrico de poténcia

A implementacdo da metodologia para avaliagdo do desempenho do sistema de protecao
diferencial aplicado em TDP perpassa pela constru¢do de um modelo de sistema elétrico de
poténcia que reproduza o mais préximo possivel as condi¢Oes reais de operacdo as quais 0
transformador e seus componentes sdo submetidos. Isto posto, é de grande importancia que a
construcdo matematica e a sua respectiva parametrizacdo apresentem fundamentacédo
consistente. Apresentam-se a seguir a descricdo dos parametros e premissas assumidas
referentes aos componentes do sistema modelado no software ATP, a saber:

e Gerador do sistema elétrico de poténcia;

e Linha de transmisséo entre gerador e TDP;

e Transformadores de corrente;

e Transformador de poténcia;

e Rede de distribuicdo entre o TDP e centro de carga;

e Carga do sistema elétrico de poténcia.

14 MODELS é uma linguagem de programacio estruturada anexa ao ATP voltada para a simulagio no dominio
do tempo.
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4.2.1. Gerador

Os geradores constituem-se equipamentos essenciais para sistemas elétricos de
poténcia, pois sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica e pela manutencdo da
poténcia disponibilizada para varios centros de carga [50]. Neste trabalho, ndo foram
consideradas flutuacdes de tensdo e de frequéncia do gerador do SEP. Dessa forma, a tensdo e
a frequéncia permaneceram fixas em todas as simulacGes, com excecdo apenas da simulagéo
em gue o0 objetivo corresponde avaliar o aparecimento de correntes de magnetizacdo provocadas
pela sobre-excitagdo do transformador. Nessa situacdo de excitacdo anormal do nicleo do TDP,
aplicou-se ao modelo fonte de tensdo complementar com as mesmas caracteristicas da fonte
primaria para fornecimento de energia elétrica, porém com valor nominal superior em 50%.

Os dados e parametros do gerador sdo apresentados na Tabela 4.1.Esses dados foram

determinados empiricamente tendo como principio modelos de gerador aplicados na literatura.

Tabela 4.1 — Parametros do Gerador

Parametro Valor
Tenséo 230 kV
Frequéncia 60 Hz
Ro 0,2690 Q
Lo 6,2320 mH
R+ 0,2072 Q
L+ 1,4551 mH
Sinal Senoidal

No software ATP, o gerador foi simulado a partir de fonte trifasica senoidal (AC3PH) e
linha de transmisséo trifasica acoplada e simétrica com impedancia de sequéncia zero e positiva

(LINESY_3). A Figura 4.1 apresenta os simbolos dos modelos aplicados no software ATP.

-|@_._ﬁ:_.

Figura 4.1 — Simbolos dos modelos aplicados para simulacéo do gerador do SEP
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4.2.2. Linha de Transmissdo entre gerador e transformador de
Poténcia

A linha de transmissdo do SEP corresponde a uma linha média'® com comprimento de
100 km que conecta o transformador de poténcia a fonte geradora com tensdo de 230 kV,
modelado a partir de parametros distribuidos variaveis com a frequéncia, o JMARTI [63].
No software ATP o modelo JMARTI esta disponivel pela caixa de didlogo da rotina
LCC (Line Cable Constants). Apresentam-se a seguir 0s parametros para modelagem da linha
de transmissdo do lado de alta tensdo do transformador de poténcia a partir do modelo JIMARTI
configurado pela rotina LCC do ATP:
e Tipo de Sistema: Linha de Transmissao Aérea;
e N° de condutores: 5, sendo 3 condutores de fase e 2 condutores para-raios
e Resistividade do solo: 200 Qm
e Comprimento da LT: 100 km
e Linha transposta;
e Efeito pelicular considerado;
e Pardmetros dos Condutores de Fase:
o Raio interno do condutor (R;,): 6,73 mm;
o Diémetro externo do condutor (R,,;): 18,29 mm;
o Resisténcia em corrente continua a 50°C (Rp¢): 0,1736 Q/km;
o Flecha: 5,50 m;
e Parametros dos Condutores para-raios:
o Diametro externo do condutor (R,): 8,7 mm;
o Resisténcia em corrente continua a 50°C (Rp¢): 1,844 Q/km;
o Flecha: 4,4 m;

As disposicdes geomeétricas dos condutores de fase e para-raios nas torres de

transmisséo sao representadas pela Figura 4.2 e seus valores apresentados pela Tabela 4.2.

15 inha de transmissdo com comprimento entre 80 e 240 km [82]
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Figura 4.2 — Disposi¢cdes geométricas dos condutores nas torres de transmissdo (Adaptado de [64])

Tabela 4.2 — Valores dos parametros geométricos da torre de transmissao

Parametros Valor
H,=H, =H; 12,5m
Li; = Ly3 7,5m
Lq3 15,0 m

Lys 9,0m

H, = H; 22,2 m

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, apresentam os simbolos e as janelas de parametrizacdo dos

modelos aplicados no software ATP.
60



Figura 4.3
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Figura 4.4 — Janela de parametrizagdo do modelo JMARTI
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Figura 4.5 — Janela de parametrizacdo dos dados geométricos da linha de transmissdo modelado a partir de

JMARTI.
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4.2.3. Transformadores de Corrente

Os TCs sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de medicdo e protecdo
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes nominais de acordo
com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados [65]. Os TCs garantem maior nivel de
seguranca e confiabilidade ao estabelecer isolagdo galvanica entre o sistema elétrico de poténcia
e o sistema de medicao e protecao.

Foram utilizados TCs nos enrolamentos primario e secundario conectados eletricamente
de maneira invertida as conexfes do TDP a fim de corrigir a defasagem angular [66]. Nesse
sentido, para o enrolamento primério do transformador de poténcia conectado em tridngulo, os
TCs foram conectados em estrela, enquanto no enrolamento secundario do transformador de
poténcia conectado em estrela, os TCs foram conectados em triangulo. Os TCs conectados no
enrolamento primario, de alta tensdo, foram dimensionados com relagdo de transformacéo
200:5 enquanto os TCs conectados no enrolamento secundério, de baixa tensdo, com relacéo
de transformacdo de 1000:5. Foi considerado na parametrizacdo dos transformadores de
corrente o efeito de saturacdo dos TCs, aplicando a curva de excitacdo da relacdo de
transformacéo correspondente, a partir da rotina saturation, interna ao ATP, para a obtencéo da
curva fluxo — corrente. Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas caracteristicas de relacdes de
transformacéo de 100:5 até 1200:5.

Utilizou-se do modelo transformador saturavel (Saturable Transformer) disponivel no
ATP para parametrizacdo dos TCs e inser¢ao da curva fluxo-corrente necessaria para considerar
o efeito de saturacdo do TC.

A modelagem do TC é desenvolvida com base na relagdo de espiras, resisténcia hmica
por espira, relacdo de tensdo de excitacdo por espira e a curva de excitacdo. Apresentam-se na
Tabela 4.3 os parametros aplicados ao transformador saturavel do ATP para os TCs conectados
nos enrolamentos priméario e secundario do transformador de poténcia a partir da referéncia

[67]. A curva de excitacdo é apresentada na Figura 4.6.
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Tabela 4.3 — Parametros aplicados nos TCs

Conexéo
Parametrizagdo dos Transformadores de Corrente Enrolamento Enrolamento 2°
1° do Trafo do Trafo
Classe do Transformador de Corrente C800
Relagéo de Espiras (Vrp/Vrs) 40:1 200:1
Resisténcia Ohmica por espira 0,0024 0/espira
Tensdo de Joelho 120V 695
Resisténcia de Magnetizacdo 0n
Indutancia de Dispersao no enrolamento primario do TC 0on
Induténcia de Dispersdo no enrolamento secundério do TC 1E77
Resisténcia de Dispersdo no enrolamento primario do TC 0,096 0,48
Resisténcia de Dispersdo no enrolamento secundario do TC 0

103 T —— ——
i 1200:5
1000:5
s
o
w102
c
2
10" -
102 107" 100 10"

Corrente (A)

Figura 4.6 - Curva caracteristica do TC (Adaptado de [67])

As Figuras 4.7 a 4.10 apresentam as janelas de parametrizacdo dos TCs aplicados no
software ATP respectivamente para o TC conectado no enrolamento priméario do TDP e TC
conectado no enrolamento secundario do TDP. A Figura 4.11 apresenta a simbologia do

transformador saturavel utilizado.
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Figura 4.7 — Janelas de parametrizagéo do TC no enrolamento primario do TDP a partir do transformador
saturavel (Atributos)
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Figura 4.8 - Janelas de parametrizagdo do TC no enrolamento primario do TDP a partir do transformador

saturavel (caracteristica da curva de saturacgao)
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Figura 4.9 - Janelas de parametrizagdo do TC no enrolamento secundéario do TDP a partir do transformador
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Figura 4.10 - Janelas de parametrizacdo do TC no enrolamento secundario do TDP a partir do transformador

saturavel (caracteristica da curva de saturagao)

Figura 4.11 — Simbologia do transformador saturavel
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4.2.4. Transformador de Poténcia

A modelagem dos transformadores de poténcia apresenta complexidades,

principalmente quando se deseja considerar as ndo-linearidades introduzidas pelo ndcleo

ferromagnético para avaliacdo dos efeitos dos transitorios eletromagnéticos na protecdo

diferencial. Dado que nem todas as caracteristicas do transformador desempenham um papel

relevante em todos os transitorios eletromagnéticos os quais o SEP estd submetido, € comum

fazer uso de diretrizes de modelagem, recomendadas para transformadores e apresentadas na

Tabela 4.4 [63]. Na Tabela 4.5 apresentam-se os fendmenos transitérios que podem ocorrem

no SEP, identificando a faixa de frequéncia nas quais os sinais transitérios se apresentam [64].

Tabela 4.4 — Guia de modelagem para transformador de poténcia por faixa de frequéncia (Retirado de [68])

Parametro/Efeito

Modo Geral

Oscilacdes de baixa frequéncia
0,1HzalkHz

Surtos de frente lentas 50/60
Hz até 20 kHz

Os modelos devem incorporar efeitos de saturagéo, bem
como as perdas do nucleo e do enrolamento. Modelos
de nucleos monofésicos e trifasicos podemos mostrar
diferencas significativas.

Surtos de frente réapidas 3 kHz
a3 MHz

Perdas no nucleo e saturacdo podem ser ignoradas. O
acoplamento entre fases é principalmente capacitivo. A
influéncia da impedéancia de curto-circuito pode ser
significativa.

Surtos de frente muito rapidas
100 kHz a 50 MHz

Perdas no nucleo e saturagdo podem ser ignoradas. O
acoplamento entre fases € principalmente capacitivo. O
modelo deve incorporar a impedancia de surto do
enrolamento.
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Tabela 4.5 - Eventos transitorios em SEP e suas frequéncias associadas (Retirado de [69])

Evento Transitorio Faixa de Frequéncia
Energizacao de transforr_nadores e ferro- (DC) 0,1 Hz — 1 kHz
ressonancia
Rejeicéo de carga 0,1 kHz — 3 kHz
Remocdo de faltas 50/60 Hz — 3 kHz
Falta inicial 50/60 Hz — 20 kHz
Energizacdo de linhas 50/60 Hz — 20 kHz
Reenergizacédo de linhas (DC) 50/60 Hz — 20
kHz
Faltas em terminais 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas de curta distancia 50/60 Hz — 100 kHz
Fechamento multiplo de disjuntor 10 kHz — 1 MHz
Surtos atmosféricos e faltas em subestacGes 10 kHz — 3 MHz
Faltas em GIS (Gas Insulated Switchgear) 100 kHz — 100 MHz

Segundo a Tabela 4.4, para os fendmenos de energizagéo e ferro-ressonancia, rejeicao
de carga, remocdo de faltas, falta inicial e energizagdo de linhas que geram sinais transitorios
entre 0 e 20 kHz, a modelagem deve incorporar efeitos de saturacdo, bem como as perdas do
nucleo e do enrolamento.

O software ATP fornece trés modelos disponiveis para simulacdo da operacdo dos TDPs
considerando os transitérios acima mencionados: transformador saturdvel (Saturable
Transformer Component), BCTRAN e o modelo Hibrido. Cada um dos modelos apresenta
vantagens e desvantagens relacionadas a simplicidade na parametrizacdo, limitacdes
operacionais, flexibilidade e fenémenos eletromagnéticos considerados em suas modelagens.
Apresentam-se a seguir as descri¢des dos modelos disponiveis no software ATP.

e Transformador Saturavel: O transformador saturavel (Saturable Transformer) foi
originalmente desenvolvido para transformadores monofasicos de N enrolamentos. Por
meio dele € possivel configurar as impedancias de cada um dos N enrolamentos, as
relacdes de transformacéo e a curva de saturacdo que estabelece a relacao de tensdo com
a corrente de magnetizacdo do nucleo do TDP. Na Figura 4.12 é representado o modelo
em estrela para o Saturable Transformer Component (STC) monofasico com N
enrolamentos. O modelo apresentado pela Figura 4.12 tem vantagem de ser facilmente
estendido a unidades trifasicas e parametrizado a partir dos resultados dos ensaios de
curto-circuito e a vazio. Além dessas vantagens, destaca-se ainda a flexibilidade em

ramificar os enrolamentos primarios e secundarios dos TDPs a fim de simular condigdes
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de faltas internas em seus nuacleos [4]. Para consideragdo dos transitorios
eletromagnéticos € preciso levantar e adicionar a curva de saturacdo e de histerese do
transformador de poténcia ao modelo STC. A adicédo da curva de saturacao e de histerese
é baseada na adicdo de um indutor ndo linear extra no ponto estrela do modelo de
transformador de poténcia de N enrolamentos. A curva de saturacdo do trafo é
normalmente disponibilizada pelo fabricante, porém, pode ser estimada. Em relacdo a
curva de histerese, essa deve ser obtida considerando varios niveis de tensdo em testes
de excitacdo. Apesar da aplicabilidade do modelo para transformadores de poténcia no
ambito dos transitérios eletromagnéticos, o STC apresenta vérias limitacbes quando
deseja-se avaliar o comportamento do SEP frente aos transitorios eletromagnéticos. A
seguir séo listados algumas das limitagdes do modelo.

1. Nao pode ser utilizado para mais do que trés enrolamentos, pois o circuito estrela
ndo é valido para N>3.

2. A indutancia de magnetizacdo linear ou ndo-linear, com R,,, em paralelo, é
conectada ao ponto estrela, o qual nem sempre é o melhor ponto de conexao.

3. Corresponde a um modelo de grande instabilidade numérica para o caso de trés
enrolamentos, por apresentar indutancia negativa em seu modelo matematico
[70] .

4. A extensdo deste modelo para representacdo de transformadores trifasicos é feita
através da adicdo do parametro relutancia de sequéncia zero. Entretanto, seu uso
para unidades trifasicas é limitado [54]. Considera-se que para analise de
unidades trifasicas, as unidades sdo melhor modeladas com matrizes indutancia

e indutancia inversa obtidas através do Modelo BCTRAN.
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Figura 4.12 Representacdo do circuito estrela de transformadores de N- enrolamentos (Retirado de [71])
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e BCTRAN: O modelo BCTRAN consiste em uma rotina de programacéo cujo resultado
corresponde a obtencdo das matrizes [L] - [R]. Essas matrizes sdo caracteristicas de
transformadores polifasicos, de dois ou mais enrolamentos, com nucleo do tipo
envolvente ou envolvido, obtidas a partir dos dados dos testes de curto-circuito e a vazio.
As perdas por excitagdo podem ser levadas em conta neste modelo, embora essas
possam ser desprezadas para transformadores monofésicos e trifasicos de baixa
relutancia ou de elevada poténcia [72]. As matrizes representam o comportamento linear
do transformador com razoavel precisdo quando submetidos a sinais que possuem desde
a frequéncia fundamental até aproximadamente 2 kHz [73]. A saturacdo e histerese
podem ser modeladas externamente com ramos adicionais [72]. A incluséo do ramo de
magnetizacado é feita externamente por meio de elementos néo lineares conectados a um
dos terminais do transformador, o que nem sempre é topologicamente correto.

e Modelo Hibrido: O Modelo Hibrido permite a avaliacdo de transitorios de baixa e
média frequéncias. A diferenca principal entre esse modelo e os citados anteriormente
é que ele leva em consideracdo a topologia do nucleo e os efeitos de saturacdo
internamente ao seu modelo, pois sdo baseados no principio da dualidade®®. Neste caso,
sdo incluidos os efeitos da saturacdo para cada coluna individual do nucleo, efeitos de
dispersdo e acoplamento magnético. Estes modelos sdo baseados no desenvolvimento
de um circuito magnético de parametros concentrados, o qual representa o caminho do
fluxo no ndcleo e nos enrolamentos sendo posteriormente convertido em um circuito
elétrico equivalente utilizando o principio da dualidade [74]. O modelo hibrido destaca-
se por considerar as caracteristicas geométricas do transformador, como, por exemplo,
altura de colunas, comprimento de jugos, secédo transversal dos fios que constituem os
enrolamentos, nimero de espiras, altura de enrolamentos, além do tipo de material de
que € constituido o nucleo, o que contribui para melhorar os resultados das simulacdes
dos transitérios em transformadores trifasicos. Entretanto, ao mesmo tempo, essas
informacdes constituem a principal limitacdo do modelo em virtude de muitas vezes ndo
serem fornecidas pelos fabricantes, especialmente para fins de estudos académicos, o
que torna dificil sua implementacdo quando se compara com os outros dois modelos,
BCTRAN e STC.

16 Modelos derivados da dualidade consistem em modelos cujo equivalente elétrico é utilizado para descrever o
comportamento do nicleo magnético.
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Dentre os modelos avaliados, 0 modelo hibrido apresenta-se como 0 mais completo para
avaliacdo de transitorios de baixa e média frequéncia, porém apresenta limitacdo em dispor de
informacdes insuficientes para parametrizacdo do nucleo de transformadores de alta poténcia.

O modelo deste trabalho propde a utilizagdo do BCTRAN por se destacar frente ao
modelo saturavel na avaliacdo de fendmenos de baixa frequéncia em transformadores trifasicos.

Para a simulacdo da protecdo diferencial do transformador de poténcia a partir da logica
proposta por meio da transformada Wavelet sob condigdes especiais, utilizaram-se TDPs
trifasicos com conexdo delta-estrela aterrado, poténcia de 100 MVA, relacdo de transformacéo
de 230 kV para 34,5 kV e frequéncia operacional de 60 Hz. A seguir, apresentam-se 0s
parametros para configuracdo do modelo do TDP.

Os parametros necessarios para modelagem do TDP a partir do modelo BCTRAN séo
obtidos através dos ensaios a vazio e de curto-circuito do transformador. As Tabelas 4.6 e 4.7

apresentam os parametros determinados através dos ensaios a vazio e de curto-circuito [75].

Tabela 4.6 - Parametros do transformador trifasico determinados a partir do ensaio de curto-circuito (Retirado de

[7s1)

Parametro Simbolo Valor
Impedincia de Sequéncia Z4 12,50%
Positiva
Poténcia de Curto-Circuito de P cc 358 kW

Sequéncia Positiva

Corrente de Curto - Sequéncia I 251 A
Positiva

Impedancia de Sequéncia Zero Zy 11,69 %
Poténcia de Sequéncia Zero 12 325W
Tensdo de Sequéncia Zero v, 364,89V
Corrente de Sequéncia Zero 31, 17,7 A
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Tabela 4.7 — Parametros do transformador trifasico determinados a partir do ensaio a vazio (Retirado de [75])

Tenséo -V Corrente de Excitacdo - 1,17 Poténcia de Excita¢éo - P,
V1009 0,120 % 73.964 W
Vioso 0,277 % 87.090 W
Vito% 0,789 % 105.822 W
Viiso, 3,746 % 132.388 W

Na janela de ajustes do BCTRAN configurou-se o transformador para as caracteristicas
de ligacdo e parametros nominais provenientes dos ensaios a vazio e de curto-circuito
mostrados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Apresentam-se a seguir nas Figuras 4.13 a 4.15 as janelas de

parametrizacdo do BCTRAN e o simbolo do modelo no ATP.

r BCT

i

Figura 4.13 - Simbolo do modelo BCTRAN no software ATP

Structure Ratings
Mumber of phazes HY LY

o L-L woltage (k] | 230 4.5
MHumber of windings 2w

100 100
T e Power [pYA]
i ] i

Test frequency [Hz] Connections - -

AR Output Auto-add nonlinearities Fhaze shift [deg] 30 >
] Ext. newutral connections

Factory tests

Open circut  Short circuit

Zero sequence data available

positive sequence Zero sequence
Imp. [%] Pawe. [MWA) Lozz (ki) Irnp. [%] P, [MifA] Lozs (ki
Hy-ly 125 100 358 Hy-L% 11.69 100 0.0325
Order: |0 | Label: | [ Hide
Comment:
| ok | Cancel Import E xport Bun&ATP || View + Copy + || Edit defin. Help

Figura 4.14 — Entrada de pardmetros obtidos a partir do ensaio de curto-circuito para o transformador trifasico

17 Corrente de excitacdo em valores percentuais da corrente nominal
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Structure Ratings

HV LY
— Dfphas-es L-L voltage [k¥] | 230 |35 |
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i D ~ || w
Test frequency [Hz] Connhections

AR Output Auto-add nonlinearities FPhaze shift [deg] 30 >
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Factory tests

Open circult Short circuit

Performed at Caonnect at [[]Zem sequence data available
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Walt (%] Curr [%) Lozs [kw] | A

012 73.954

105 0.277 ar.09
110 0.7a9 105822 N
Pazitive core magnetization Wiew/ Copy

() Linear intermal (®) External Lm (") External Lm |l Fim JRm ) Len-rms (@) Lin-Flus

Comment: | |

| K | Cancel Import E xport Bun ATF || View + Copy + || Edit defin. Help

Figura 4.15 - Entrada de parametros obtidos a partir do ensaio a vazio para o transformador trifasico

Deve-se ressaltar que para avaliacao dos fenémenos transitorios pelo modelo BCTRAN
adicionou-se um ramo de magnetizagdo externamente ao modelo por meio da selecdo do item

Auto-add nonlinearities em sua janela de parametrizagao.

4.2.5. Rede de Distribuicdo entre TDP e centro de carga

A rede de distribuicdo de 34,5 kV entre o TDP e o centro de carga foi modelada no SEP
considerando-se parametros concentrados a partir da linha trifasica acoplada e simétrica com
impedancia de sequéncia zero e positiva (LINESY_3) do software ATP. Os parametros da rede
de distribuicdo sdo apresentados na Tabela 4.8. Esses foram determinados empiricamente a

partir de simulacdes e em modelos aplicados na literatura.
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Tabela 4.8 — Parametros da linha de transmisséo entre TDP e centro de carga

Parametro Valor
Ro 9,7394 Q
Lo 14,9193 mH
R+ 6,6898 Q
L+ 8.6464 mH

A janela de parametrizacdo da referida linha € mostrada pela Figura 4.16.

Compenent: LINESY_3 >
Aftributes
DATA UNIT WALLE MODE PHASE MAME
Ro Ohm/m 97334 IN1 ARC #0004
Lo mH/m 39.5749 auTi ARC #0024
R+ Ohmidm £.6833
L+ mH/m 22,9353
Copy Paste | entire data arid Order: |0 Label: || |
Comment: | |
Lines )
P — Cie

Lock

Figura 4.16 — Janela de parametrizacdo da rede de distribuicdo entre TDP e centro de carga
4.2.6. Carga do sistema elétrico de poténcia

A carga conectada ao final da rede de distribuicao de 13,8 kV foi projetada para todos
0s casos simulados uma carga média de 50 MVVA com frequéncia fixa, ou seja, sem flutuacdes
de carga e com fator de poténcia em 0,92 através do modelo “ RLC Y 3” disponivel no ATP. A

Tabela 4.9 resume os valores de resisténcia e indutancia para a carga modelada.

Tabela 4.9 Dados de carga ligadas ao fim da linha de transmisséo

Carga Poténcia Z R1 L1 cos (0)
Unidades (MVA) Q) Q) (mH) Ind
Média 50 23,8050 21,9006 24,7476 0,92
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A janela de parametrizagdo da carga elétrica do SEP é apresentada na Figura 4.18

e seu simbolo no ATP na Figura 4.17.

-y

Figura 4.17 - Simbolo da carga elétrica modelada do SEP no ATP

Component: RLCY3

Adtributes

DATA
R_1
L1
c1
R_2
L2
C2
R_3
L3

Copy Paste | entire data grid

Comment:

Output

0-MNo

UNIT WaLLE ~ | |NODE PHASE MAME

Ohm : IN ABC #0024

mH out 1

pF 1]

Ohm 21.9008

mH 247476

3 0

Ohm 21.9008

mH 247476

— — v
Order: |0 Label:
[IHide
w Lock

[ #vintage1

Figura 4.18 — Parametrizagdo da carga elétrica projetada no ATP

4.3. Sistema elétrico de poténcia modelado

A Figura 4.19 apresenta a modelagem do SEP, com a identificacdo dos componentes

elétricos detalhados na sec¢éo 4.2.
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Figura 4.19 - Sistema elétrico modelado no software ATP

Rede de Distribuigdo
Carga do SEP
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O sistema elétrico apresenta dois geradores elétricos, sendo um dedicado a simulacdo
das condi¢bes normais de fornecimento de energia elétrica e outro destinado & simulacdo da
condigdo de sobre-excitacdo cujo valor de tensédo pode superar 150% do valor nominal. A
utilizacéo das fontes é condicionada pelo controle de acionamento das chaves 1 e 2, sendo:

e chave 1 fechada e chave 2 aberta — condicdo de normal de operacéo;
e chave 1 aberta e chave 2 fechada — condicdo de sobre-excitacdo do nucleo do
TDP.

As demais chaves presentes na Figura 4.19 (chaves 3, 4, 5 e 6) s@o operadas durante o
estudo para a simulacdo de faltas internas (chave 5), faltas externas (chave 6), energizacao
solidaria (chave 4) e condic@es de energizacdo do transformador principal (chave 3).

Aclara-se que as ligacGes entre os TCs e o transformador de poténcia foram executadas
para compensar 0 respectivo defasamento que ocorre devido a ligacdo delta-estrela do
transformador de poténcia. Essa compensacao foi observada quando da parametrizacéo do relé

digital.

4.4. Simulacdes realizadas

O modelo do SEP desenvolvido no software ATP preconizado na secéo anterior foi
submetido a diversas situacfes operacionais como energizacdo, energizacdo solidaria, faltas
(internas e externas), condicdo de sobre-excitacdo e de saturacdo dos TCs juntos ao
transformador de poténcia. O conjunto de simulagdes sera base para avaliacdo da metodologia
proposta para aprimoramento da protecdo diferencial percentual a partir da transformada
Wavelet.

Foram realizadas simulagdes contemplando as seguintes situacoes:

e Energizagdo do TDP a vazio;

e Energizacdo do TDP com carga média;

e Energizacdo solidaria de um TDP conectado em paralelo com outro em
funcionamento;

e Faltas externas monofésicas, bifésicas e trifasicas (AT, BT, CT, AB, BC, AC,
ABT, BCT, ACT, ABCT)
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e Falta interna monofasicas, bifésicas e trifasicas (AT, BT, CT, AB, BC, AC,
ABT, BCT, ACT, ABCT)

e Sobre-excitacdo do TDP;

e Saturagdo dos TCs oriunda de faltas externas monofasicas, bifésicas e trifasicas.

Os fenbmenos acima listados foram submetidos a diferentes configuracdes de sistema

relativas a variacdo de angulo de incidéncia do gerador do SEP, resisténcia de falta, tensao de

fornecimento para casos de sobre-excitagdo e nivel de saturacdo nos transformadores de

corrente. A Tabela 4.10 apresenta as variacOes das configuracdes para cada fendmeno e o

respectivo nimero de casos simulados.

Tabela 4.10 - Casos simulados a partir do SEP modelado no software ATP

Tensao da Rede

A _ Angulos de Nivel de No Casos
Fendmeno Fases envolvidas (% do Valor L )
) Incidéncia Saturacdo do TC Simulados
Nominal)
A B,C,ABe baixa, média e
Saturagdo de TC 100% 0 22
ABC alta
Energizacao de 0° a 90° com passo
ABC 100% NA 19
TDP de 5°
Energizacéo de 0° a 90° com passo
ABC 100% NA 19
TDP com carga de 5°
Energizacdo 0° a 90° com passo
o ABC 100% NA 19
solidaria de 5°
AT, BT, CT, AB,
0°a 90° com passo
Falta Externa BC, AC, ABT, 100% ol NA 300
e
BCT, ACT, ABCT
AT, BT, CT, AB,
0°a 90° com passo
Falta Interna BC, AC, ABT, 100% de 5 NA 300
e
BCT, ACT, ABCT
120% a 200%
Sobre-excitagao ABC com passo de 0°. 45° e 90° NA 15
20%
Total de casos simulados 694
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4.4.1. Energizagao do Transformador de Poténcia

O fendmeno de energizacdo de um TDP a vazio é simulado a partir da tensdo nominal
do SEP, 230 kV, com as chaves 2, 3, 4, 5 e 6 abertas e apenas a chave 1 fechada. Considerou-
se na parametrizacéo o fluxo residual nulo no momento da energizacgéo. A Figura 4.20 apresenta
a corrente diferencial observada pelo relé diferencial percentual e na Figura 4.21, conforme era
esperado, observam-se 0s harménicos de 22 e 32 ordem dominantes durante o surgimento da
energizacao.

A energizacdo de um TDP com carga e a energizagdo solidaria apresentam o0 mesmo
comportamento na analise de harménicos e se distinguem pela configuracdo das chaves. Para
energizacdo com carga, a chave 3 € fechada e para energizacdo solidaria apds o instante de t =
0,05 s outro transformador conectado em paralelo é energizado a partir do fechamento da chave
4.

Fase A
8 Fase B | |
= Fase C

Corrente (A)
o

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 4.20 — Corrente diferencial durante a energizacéo do TDP a vazio
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Fase -A Fase -B Fase -C
100 T 100 T 100 T
90 + 1 90 1 90
80 1 80 1 80 |
70 1 70 1 70 |
E\i 60 :\5 60 ;\3 60 |
g ) [0}
2 50 2 50 2 50}
o = a
£ £ €
< 401 < 40 << 40|
30 1 30 1 30 |
20 1 20 1 20 |
10 1 10 1 10
0 .h_l..l.&.‘_ 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Ordem Ordem Ordem

Figura 4.21 - Harménicos da corrente diferencial durante a energizagdo do TDP a vazio

4.4.2. Falta Externa

O fendmeno de falta externa é simulado ocorrendo sobre o ponto B indicado no sistema
da Figura 4.19 no instante t = 0,05 s, tendo as chaves 2, 4 e 5 abertas e as chaves 1, 3 e 6
fechadas. A Figura 4.22 apresenta as correntes obtidas pelos TCs conectados no enrolamentos
primario e secundario do TDP para uma falta externa bifasica AB. Observa-se a convergéncia
entre 0s comportamentos das correntes do primario e do secundario, situacdo tipica de uma

condicdo normal de operacdo no contexto da filosofia de protecéo diferencial percentual.
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Figura 4.22 - Falta Bifasica AB aplicada no ponto B do sistema elétrico modelado

4.4.3. Falta Interna

O fendmeno de falta interna é simulado com ocorréncia sobre o ponto A indicado no
sistema da Figura 4.19 no instante t = 0,05 s, tendo as chaves 2, 4 e 6 abertas e as chaves 1, 3
e 5 fechadas. A Figura 4.23 apresenta as correntes obtidas pelos TCs conectados nos
enrolamentos primario e secundario do TDP para uma falta interna bifasica ABT. De forma
oposta as faltas externas, € possivel visualizar a divergéncia entre os comportamentos das
correntes do primario e do secundario, o que configura para protecdo diferencial percentual

situacéo de atuacéo e envio do sinal de trip ao disjuntor associado.
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Figura 4.23 - Falta Bifasica Terra aplicada no ponto A do sistema elétrico modelado

4.4.4. Saturacdo de TC

O fendmeno de saturacdo dos TCs é simulado alterando-se a resisténcia de carga do
enrolamento secundario do TC a fim de elevar a tensao de joelho e saturar o ndcleo do TC. A
saturacdo por sua vez é provocada por uma falta externa ao TDP ocorrendo no ponto B do
sistema elétrico modelado no instante t = 0,05 s. A configuracdo de chaves é estabelecida da
seguinte forma: abertas 2, 4 e 5 e fechadas 1, 3 e 6. A Figura 4.24 apresenta a corrente

diferencial distorcida devido a saturacdo do nucleo dos TCs.
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Figura 4.24 - Corrente diferencial apds saturagdo de TC provocada por uma falta externa

4.4.5. Sobre-excitacao

O fendmeno de sobre-excitagdo é simulado a partir de gerador adicional com tensdo
variando de 120% a 200% do valor nominal. Para essa simulacdo as chaves 1 e 2 sdo comutadas
de estado no instante t = 0,05 s, momento o qual a tensdo migra de um valor nominal de 100%
para um valor entre 120% e 200% do valor nominal. A Figura 4.25 apresenta a corrente
diferencial durante a sobre-excitacdo do TDP ap0s o instante t e 0s harmdnicos de 22, 3% e 52

ordem caracteristicos do evento sdo mostrados na Figura 4.26.
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Fase B

Corrente (A)

_10 1 1 1 I 1 1 1 I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 4.25 - Sobre-excitacdo do TDP modelado

Fase -A Fase -B Fase -C
100 T 100 T 100 T
90 r 1 90 1 90
80 1 80 1 80
70 1 70 1 70
é 60 ;\3 60 ;\3 60
g o o
2 50F 2 50 2 50
o = a
£ IS IS
< 40F < 40 < 40
30 1 30 1 30
20 1 20 1 20
10 ' | | 1 10 1 10
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Ordem Ordem
Ordem

Figura 4.26 - Harmdnicos caracteristicos do evento de sobre-excitacdo do TDP modelado

4.5. Consideracdes finais

O presente capitulo teve como objetivo apresentar 0 modelo de cada componente do
SEP utilizado no software ATP para as simulacGes. A partir de uma vasta consulta na literatura,

foram selecionados modelos e componentes utilizados para estruturacéo do sistema elétrico que
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possuissem capacidade de representar os transitorios eletromagnéticos, aos quais o TDP é
submetido.

A partir do SEP modelado apresentado na Figura 4.19, simularam-se as condigdes
normais de operacdo, de falta interna e externa, e de condicdes especiais de operagdo como
energizacdo de TDP, energizacdo solidaria, sobre-excitacdo e saturagdo de TC. Adicionalmente
a possibilidade de simular tais condicdes, foram geradas diversas simulacdes com diferentes
configuracBes de conexdo e de parametros elétricos tais como, resisténcia de falta interna e
externa, angulo de incidéncia, tensdo de sobre-excitagdo e nivel de saturacdo para cada fase dos
TCs. No total foram simulados 694 casos, que correspondem a base para avaliar a eficacia da

metodologia proposta deste trabalho a partir da transformada Wavelet.
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Capitulo 5 - Metodologia de Protecédo Diferencial e Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta a metodologia do sistema de protecédo diferencial para o
transformador de poténcia a partir da TW avaliando sua eficacia e

celeridade na deteccéo dos fenémenos elétricos simulados no SEP modelado.

5.1. Introducéao

O presente capitulo avalia a metodologia ancorada na utilizagdo da transformada
Wavelet para analise de um sistema de protecédo diferencial de um TDP submetido a condigdes
de operacdao normal, faltas internas, faltas externas e demais condicdes especiais de operagédo
como energizacao de TDP, sobre-excitacéo e saturacdo de TC.

Para avaliacdo da metodologia proposta, o sistema elétrico de poténcia foi modelado no
software de simulacdo de transitorios eletromagnéticos ATP, conforme configuracdo de
parametros apresentada no Capitulo 4, com frequéncia de amostragem (F;) de 30 kHz. Foram
realizadas 694 simulagfes com distintas condi¢des operacionais como energizagdo do TDP,
energizacdo solidéria, faltas (internas e externas), sobre-excitacdo do TDP e de saturacdo dos
TC. A partir dessas simulacdes, as correntes nos enrolamentos primario e secundario do TDP,
amostradas a partir dos transformadores de corrente, foram submetidas ao algoritmo de
protecdo desenvolvido no software computacional MATLAB e os resultados séo apresentados
neste capitulo.

5.2. Algoritmo de protecédo diferencial

O algoritmo de protecdo elaborado objetiva, a partir da implementacdo da TW,
discriminar faltas internas de externas ao transformador, bem como faltas internas de disturbios
néo faltosos caracterizado por condigOes especiais de operacao.

A logica de programacéo foi estruturada em 3 sub-rotinas operacionais: Bloco 1 — Pré-
Processamento de sinal, Bloco 2 — Deteccdo de disturbio, Bloco 3 — Discriminacdo de eventos
faltosos de ndo faltosos e Bloco 4 — Classificacdo dos distirbios. A seguir sdo descritos 0s

blocos operacionais do algoritmo de protecdo avaliado neste trabalho.
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O fluxograma do algoritmo de protegdo é apresentado na Figura 5.1, onde se ilustra o

esquema de decisdo logica da metodologia proposta. O funcionamento e a fundamentacdo

teorica sdo detalhados a seguir.

. ~
" Bloco 1

Aquisicao Pré-Processamento

de Sinal

| Eliminagdo das componentes de seq. zero |
\ <
4 v N\
Bloco 2

| Estimagdo de fasores de I; e Iy |

*Operag¢do Normal
Falta externa

Deteccdo de disturbio

N J
( N
Aplicacio da TWD em i5%¢ B|~0C0 3
¥ Discriminagao em
Obtenc3o dos coeficientes wavelet de evento faltosoe
detalhe nao faltoso
Calculo das Energias Espectrais dos coeficientes
Bloqueio de TRIP
Evento
N3o Faltoso Evento Faltoso
12345 _ ABC
L T, =A- max(l I Dj
Bloco 4
Energizacdo de Classificagdo do
TP disturbio
Energizacdo
Solidaria
1_
Ez = Ep1/Epp1
E* = Epy/Epp1
Sob tac Ei = Eps/Epp1
ObDre-excitacao —_
‘ Es = Eps/Epp1
E° = Eps/Epp1
Saturacdode TC
Falta Externa

Figura 5.1 - Fluxograma geral da metodologia de

protecdo proposta
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5.2.1. Bloco 1 — Pré-processamento de sinais

A etapa de pré-processamento de sinais € composta pela execucdo de duas etapas:
aquisicdo de dados e eliminacdo da componente de sequéncia zero.

A etapa de aquisicdo de dados consiste em incorporar ao algoritmo de protecdo
desenvolvido as medicdes de corrente oriundas dos TCs em ambos enrolamentos do TDP. Para
aquisicdo de sinais foi desenvolvida uma funcdo matematica no software MATLAB, com
objetivo de delimitar o intervalo de analise da amostra de sinais e importar os dados de corrente
das simulag0es.

A eliminacdo da componente de sequéncia zero é aplicada apenas nos enrolamentos
ligados em Y, devido a filtragem natural das componentes de sequéncia zero nos enrolamentos
ligados em A. Dessa forma, a fim de evitar desequilibrios indesejaveis na corrente diferencial,
procede-se com a execucdo da eliminacdo da componente de sequéncia zero no lado do

enrolamento em Y.

5.2.2. Bloco 2 - Deteccdo do Disturbio

O primeiro passo consiste em avaliar as correntes dos TCs, relativas aos enrolamentos
primério e secundario do TDP. Essa avaliacdo corresponde ao célculo dos fasores a partir das
correntes trifasicas diferenciais e das correntes de restri¢do, correlacionadas com um fator de
regulacdo K para cada instante de amostragem. O bloco 2 objetiva detectar distarbios que
carecam de uma maior investigacdo, de forma que seja possivel identificar o evento ao qual o
transformador de poténcia esta sendo submetido.

As correntes diferenciais trifasicas sdo calculadas, conforme ja apresentado no Capitulo

2, por meio das equagOes expressas a seguir.
AB,C _ r» -
Id = (lls - lZs)A’B'C (5.1)

Onde:

15, Iz correntes secundarias dos TCs para as fases A, B e C.
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Quando qualquer uma das correntes diferenciais calculadas através da equacdo (5.1)
ultrapassa um valor limiar pré-definido, iniciam-se os calculos para a analise dessas correntes.
O limiar de corrente € calculado a partir do produto entre o fator de regulacdo K e a corrente de
restricdo do relé diferencial convencional. O calculo da corrente de limiar é realizado para cada

uma das fases e a equacao (5.2) a seguir apresenta a formula utilizada:

JABE — K = K- (U + ?s)A’B'C (5.2)
Onde:
I25€  corrente de limiar de operacio para as fases A, Be C
K caracteristica diferencial percentual do transformador
Ipt corrente de restricdo

15, 15 correntes secundarias dos TCs para as fases A, Be C

A regulacdo da corrente de limiar é realizada através da variavel K, conhecida como
caracteristica diferencial percentual. Esse fator de sensibilidade ¢ utilizado para prevenir falsas
operacdes do relé devido a saturacdo dos TCs ou mudangas bruscas de tap no TDP. Na literatura
consultada, o valor de K assume os seguintes valores caracteristicos: 10%, 20% e 40%. Um
valor igual a 10% resulta em um relé diferencial com maior sensibilidade do que parametrizado
com constante K de 40% [5]. Neste trabalho, emprega-se o valor de 40% com menor
sensibilidade em decorréncia do descasamento da relacdo de transformacdo do TDP e das
relacdes dos TCs.

Quando a corrente diferencial de uma das fases do TDP, 1%, supera a corrente de
limiar de operacéo, tem-se, portanto, a deteccdo de distarbio, que pode corresponder a uma falta
interna ou situagdes relacionadas ao aparecimento de fendmenos transitorios no TDP. Dessa
forma, o algoritmo desenvolvido estabelece que identificada a situacdo de desequilibrio entre
as correntes primaria e secundaria, prossegue-se com a operagdo do bloco 3, onde se aplica a
transformada Wavelet para correta discriminacdo do distdrbio. Se nenhuma dessas correntes
trifasicas ultrapassar a corrente de limiar, o algoritmo ndo indica nenhuma ocorréncia de
disturbio no TDP, ndo prosseguindo para execuc¢do do bloco 3. Neste caso, o evento avaliado
correspondera a uma falta externa ou operac¢éo normal do sistema.

A condigdo para deteccdo do bloco 2 é dada pela seguinte equacédo
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[125€] = [125¢| = 1k - Igr (5.3)

5.2.3. Bloco 3 e 4 — Discriminacédo e classificacdo de eventos faltosos de
nao-faltosos

Quando a condigdo de deteccdo de distirbio no TDP expressa pela equacéo (5.3) é
atingida para qualquer uma das correntes trifasicas diferenciais, inicia-se o bloco 3 que tem
como fungdo a discriminagdo dos disturbios entre eventos faltosos e ndo-faltosos. Nessa etapa
as correntes diferenciais trifasicas sdo processadas a partir da TWD com 5 niveis de
decomposicdo do sinal, a fim de avaliar o sinal sobre diferentes faixas de frequéncias. Com
base no conteudo espectral do sinal é possivel associar o distdrbio a um evento faltoso ou nao-
faltoso, e se faltoso esse é discriminado no bloco 3 para posterior classificagdo. A decomposicao
do sinal ocorre a partir da implementacéo de filtros passa-baixa e passa-alta, configurados em
estrutura piramidal conforme l6gica operacional da AMR. Para cada decomposic¢do obtém-se
os coeficientes de aproximacao e detalhe associados as frequéncias desejadas. A Figura 5.2
apresenta a estrutura da AMR aplicada sobre as correntes diferenciais trifasicas. Nessa exibe-

se a associacgdo dos coeficientes wavelet para cada energia e faixa de frequéncias.

Sinal analisado Decomposicio do sinal Energia Associada Faixa de Frequéncias
o \
Correm((} %é'c)erencml _E’ — DIlp = Eppi 11,25 kHz -15 kHz
d DIl

) Dlys = Ep; 7,50 kHz-11,25 kHz

F, =30 kHz

Fayquise = 15 kHz " D2 — Em  375kHz-7,50 kHz

H

D3 — Ep; 1,88 kHz-3,75kHz

D4 — Eps  0,94kHz-1,88 kHz

D5 = Eps 0,47 kHz -0,94 kHz

Figura 5.2 - Banco de filtros multi-estagio para AMR (adaptado de [3])
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Apo6s a decomposicdo em 6 faixas de frequéncias, sendo uma dessas faixas de
frequéncias obtida pela decomposicdo do detalhe D1, o algoritmo desenvolvido calcula a
energia espectral associada aos coeficientes wavelets de detalhe D15, D14,D2,D3,D4 e D5. A
energia espectral é calculada segundo a equacdo (3.11) que consiste na somatoria dos
coeficientes de detalhe ao quadrado, considerando uma janela de processamento de sinais com
tamanho de 32 amostras de sinal.

Na discriminagdo dos distdrbios bem como na classificagdo desses, considerou-se a
relacdo entre as energias espectrais dos coeficientes de detalhe apresentada em [3] onde sé&o

calculadas as seguintes razdes entre as energias:

E

E, = D1 (5.4)
Epp,
E

E, = D2 (5.5)
EDDl
E

E, = D3 (5.6)
EDDl
E

E, = D4 (5.7)
EDDl
E

E; = D5 (5.8)
EDDl

Sobre essas razfes, destaca-se a decomposi¢cdo do detalhe D1 em dois niveis de
decomposicdo (D1, e D1,), para utilizar uma faixa de mais altas frequéncias na deteccao de
faltas internas. Assim, a energia do detalhe D;, (Epp,) € utilizada para caracterizar faltas
internas e a energia do detalhe D, 4 (Ep;) utiliza-se para discriminar correntes de inrush [3].

Para discriminagdo e classificacdo das perturbacdes faltosas das ndo faltosas, foram
utilizadas as razbes expressas de (5.4) a (5.8) como referéncia para comparacdo com o limiar
de operacdo, Ty, definido segundo a caracteristica da corrente diferencial do evento avaliado.
O limiar de operacdo foi parametrizado segundo a relacdo de dependéncia entre o valor mdximo

dentre as correntes diferenciais trifasicas e fatores de sensibilidade as variagdes das energias
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dos coeficientes wavelet. O limiar de operacgéo, Ty, é definido segundo a seguinte expressao
(5.9):

TH2345 = )\ - max(| I[2C]) (5.9)

Quando a relagéo entre o limiar de operagéo, Ty, € uma das razoes das energias, E; 7 3 4.5,
expressa em (5.10) € atendida em pelo menos 15 amostras da janela de processamento de sinais
definida em 13,33 ms, o algoritmo de protecédo indica a ocorréncia de um dos eventos nao-
faltosos como energizacdo de TDP, energizacdo solidaria, sobre-excitacdo, saturagdo de TC ou
falta externa. A definicdo de uma janela de processamento de sinais para analise da relacéo
entre o limiar de operacdo e a energia espectral dos coeficientes wavelet foi estabelecida em
funcdo do critério de variacdo da energia espectral em que para faltas internas, exceto para o
instante de seu surgimento, a varia¢do é nula enquanto que para condicGes caracterizadas pelo
aparecimento de correntes de inrush a variacao da energia espectral é ndo nula e ocorre ao longo

de todo sinal.
E12345 > TL2345 (5.10)

Para cada uma das relagdes entre as raz0es das energias espectrais dos coeficientes

wavelet, E12345, e os limiares de operagdo, Ty>>*>

, sdo gerados indicadores de ocorréncia
de fendmenos ndo faltosos, IND, com valor binario, sendo 1 para ocorréncia de fenémeno nao-
faltoso e 0 para ocorréncia de fenémeno faltoso. Esses indicadores quando unitarios na légica
operacional do algoritmo desenvolvido, blogueiam a condi¢éo de trip para o relé diferencial em
funcdo do disturbio detectado no bloco 2 nédo ser faltoso.

Além da discriminacdo dos disturbios em eventos faltosos e n&o-faltosos, foi
desenvolvida uma ldgica operacional para classificacdo das perturbagdes, avaliando se a
transformada Wavelet apresenta informacGes objetivas para a correta definicdo de fenbmeno.
Nessa linha, o algoritmo classificou os eventos segundo metodologia proposta em [3] adotando
para fendmenos de saturacdo de TC a mesma associacao feita para rejeicdo de carga. A Tabela

5.1 apresenta a légica operacional para classificacao dos disturbios.
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Tabela 5.1 — Ldgica operacional para classificacdo dos distrbios

Avaliacao Classificacao
El'>T} > IND,;=1 Energizacédo de transformador de poténcia
E’>T% - IND, =1 Energizacéo solidaria
E}>T% > IND; =1 Sobre-excitagdo
E*>Tf - IND,=1 Saturagio de TC
E>>T} > INDs =1 Falta externa

E12345 < T},‘Z'“‘s — IND12345 — o Falta interna

5.3. Analise dos resultados

Apresenta-se a seguir a analise dos resultados obtidos através da implementacdo da

metodologia proposta para a protecdo diferencial dos TDPs a partir da TWD para 0s 694 casos

simulados, buscando avaliar a eficacia da deteccgéo, discriminacéo e classificacdo dos disturbios

a partir dos quais o TDP é submetido.

Antes de avaliar a implementagdo da TWD como sub-rotina da protecdo diferencial

percentual em um TDP, é necessario tomar conhecimento da nomenclatura empregada e dos

tipos de graficos apresentados. Nesse sentido, apresenta-se a descri¢do de cada um dos graficos

utilizados para analise de resultados:

Gréfico de operacéo do relé diferencial convencional (I, x Izr) onde visualizam-
se as regibes de operacdo e bloqueio do relé diferencial tendo como limiar de
operacdo o fator de regulacdo K. Os pontos apresentados neste grafico indicam
os valores da corrente diferencial, I, e da corrente de restricdo, Iy, sendo que
quando localizados na regido de operagdo do relé diferencial convencional, o
algoritmo desenvolvido detecta a presenga de um distirbio que deve ser melhor
avaliado a partir da TW;
Gréafico Bias do relé diferencial convencional (plano operacional), onde
apresenta-se a inclinacdo (limiar) para operacao do relé e os pontos Ip X Igr;
Gréfico dos coeficientes wavelet de detalhe, onde se apresentam os coeficientes
de detalhe de D1 a D5 resultantes da decomposicdo do sinal a partir da TWD
utilizando a técnica de AMR, bem como o coeficiente de aproximagéo A5 e 0
sinal original;
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e Gréafico da energia espectral, onde se apresentam as relacfes de energias
expressas de (5.4) e (5.8) das trés fases da corrente diferencial e o limiar de

operacdo Ty, utilizado para discriminacéo e classificacdo do disturbio.

5.3.1. Energizacgédo do transformador de poténcia

Conforme apresentado no Capitulo 4, foram simulados 38 casos de energizacdo do
transformador de poténcia, tendo o angulo de chaveamento variado entre 0° e 90° em um passo
de 5° e energizado a vazio e com carga.

Na analise das energizagdes simuladas, o relé diferencial convencional acusou operag&o,
0 que no contexto deste trabalho significa que por meio da rotina do bloco 2 foi detectado
distdrbio que carece de andlise detalhada em diferentes faixas de frequéncia, a partir da TWD
a fim de evitar operagdo errénea e desligamento do equipamento protegido desnecessariamente.
As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram a operacédo do bloco 2 do algoritmo desenvolvido para um caso

de energizacdo, com angulo de chaveamento de 10° partido a vazio.

2 T T T T

Regido de Operagao

N
[&)]
T
“
1

Regido de Restricao

Corrente Diferencial (A)

X FaseA
+ FaseB
051 Fase C |
Ajuste de: 40 %
ol ' : ' '
0 1 2 3 4 5

Corrente de restricao (A)

Figura 5.3 - Gréfico de operagdo do relé diferencial convencional para caso de energizagéo a vazio do TDP com
angulo de chaveamento de 10°
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25 T T T T
2 -
15 —3¢— Fase A ]
2 e Fase B
E Fase C
1+ Ajuste de 40% 4
TRIP
0.5 -T .
1 OP ERA(}AO NORMAL
O 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 5.4 - Gréfico bias do relé diferencial convencional para caso de energizacao a vazio do TDP com angulo
de chaveamento de 10°

Os coeficientes de detalhe D1 a D5, resultantes da decomposi¢do do sinal a partir da
TWD, utilizando da técnica de AMR para a fase A com angulo de chaveamento de 10° sdo
apresentados na Figura 5.5. Nota-se a presenca de coeficientes de detalhe em todas as faixas de
frequéncia.

Na andlise da energia espectral, observa-se pela Figura 5.6, a variacdo da energia
espectral para todos os niveis de decomposi¢do, com destaque para as faixas de frequéncias
associadas as energias E'1 e E2, destacadas pela Figura 5.7. Nesses niveis de decomposicao, D1
e D2, os indicadores IND; e IND, apresentaram valores unitarios em funcdo da janela de
processamento de sinais ter constatado 15 amostras acima do limite de operacgdo. Dessa forma,
o algoritmo indicou ocorréncia de fendémeno especial classificado corretamente como

energizacao de TDP.
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Figura 5.5 - Coeficientes de detalhe de D1 a D5 para um caso de energizacdo de TDP

Em todos os casos simulados de energizagéo, o relé diferencial convencional sem a
incorporacdo da TWD como sub-rotina de operacdo, atuaria equivocadamente, levando ao
desligamento do TDP. Na adocéao da técnica de processamento de sinais a partir da TWD, o

algoritmo discrimina e classifica corretamente em 100% dos casos.
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Figura 5.6 - Energias espectrais E1 a E5 para 0 caso de energizacdo de TDP
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Figura 5.7 - Energias espectrais E1 e E2 para o caso de energizacdo do TDP
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5.3.2. Energizacao solidaria

Para energizacgéo solidaria foram simulados 19 casos, tendo o angulo de chaveamento
variado entre 0° e 90° em passo de 5° e com instante Unico de t = 0,05 s para energizagdo de
um TDP em paralelo a outro em operacado. Os resultados foram analogos aos apresentados para
energizacao de transformador de poténcia. Em 100% dos casos o relé diferencial convencional
operaria erroneamente. Ja na implementacdo do algoritmo proposto com a utilizagdo da TWD,
a metodologia € 100% eficaz na discriminacdo dos disturbios faltosos de ndo-faltosos, porém

classifica erroneamente o evento como energizacdo de TDP em 100% dos casos.

5.3.3. Saturacédo de TC

Para a saturacdo dos TCs foram simulados 22 casos diferenciados pelo nivel de
saturacdo aplicado no TC. Em todos os casos simulados, o algoritmo detectou o distdrbio no
TDP e a necessidade de aplicar sobre o sinal a decomposicdo em diferentes faixas de frequéncia

a partir da TWD. A Figura 5.8 apresenta o grafico Bias, ilustrando a deteccao do disturbio.
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+ . Fase C
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L4 i L by l

0 ——— *—
0 0.02 0.04 0.06 .08 0.1
04 tempo (s)

Figura 5.8 - Gréfico bias do fenémeno de saturagdo de TC
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Na anélise dos resultados do bloco 3, embora as energias espectrais EZ23%> tenham

ultrapassado para algumas amostras na faixa de frequéncia do detalhe D1 o limiar de operacao,

elas ndo ocorreram em pelo menos 15 amostras na janela de processamento de sinais, indicando

gue mesmo com a contribuicdo da TWD a metodologia proposta para protecdo diferencial

operou erroneamente para casos de saturacdo de TC. A Figura 5.9 apresenta as energias

espectrais calculadas para um caso de saturacdo de TC, a partir do qual o algoritmo n&o foi

capaz de discriminar e classificar corretamente. Em linhas gerais, o algoritmo discriminou

corretamente apenas 1 caso, enquanto que nos demais a filosofia de protecao a partir da TWD

ndo obteve sucesso na discriminagdo, assim como ndo obteve com a classificagdo do disturbio.
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Figura 5.9 - Energias espectrais de D1 a D5 para o caso de saturacdo de TC

Observa-se pela Figura 5.9 para o caso de saturacdo de TC amostrado, a metodologia

para classificacdo do distarbio ndo teve éxito em virtude da energia associada para definicdo da

saturagcdo E4 ndo superar o limiar de operacdo em nenhum instante da janela de processamento.
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5.3.4. Sobre-excitacao

A analise a respeito do fendmeno da sobre-excitagdo do transformador de poténcia
consiste em avaliar a operacdo da metodologia proposta para 15 casos distintos entre si. A
tensdo de sobre-excitagdo varia entre 120% e 200% da tensdo nominal e o angulo de
chaveamento do gerador de tens@o no instante inicial em 0°, 45° e 90°. Assim como nos
fendmenos preconizados, o relé diferencial convencional atuaria em 100% dos casos simulados
caso sua protecdo se limitasse ao bloco 2 da estrutura operacional da metodologia proposta.

Na andlise dos resultados obtidos pelo bloco 3, o algoritmo discriminou corretamente
95% dos casos a partir da energia espectral associada ao detalhe D1 conforme é destacado na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Energia espectral do detalhe D1 para um caso de sobre-exctica¢do

Apesar da eficacia na discriminacdo, a metodologia proposta para classificacdo de
disturbios indicou erroneamente para 100% dos casos de sobre-excitacdo em funcdo da energia
associada ao evento E3 ndo ter superado em nenhum instante o limiar de operacéo T3, conforme

se pode verificar na Figura 5.11
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Figura 5.11 - Energias espectrais E1 a E5 para um caso de sobre-excitagdo

5.3.5. Falta interna

Nos 300 casos simulados para falta interna, o bloco 2 do algoritmo acusou detec¢do do
distdrbio conforme ilustrado nas Figuras 5.12 e 5.13 para um caso de falta interna bifasica
(ABT) ocasionada no instante t = 0,5 s.

Nos casos de correntes de energizacdo, energizacao solidaria e sobre-excitagcdo, 0s
coeficientes wavelet de detalhe apresentaram variacdes em toda extensdo temporal do sinal nas
6 faixas de frequéncias, conforme se mostra na Figura 5.5, para o caso de energizacao de TDP.
Em faltas internas a variagéo dos valores dos coeficientes wavelet de detalhe ocorreu apenas no
instante da falta interna (t = 0,05 s) para os detalhes D1 e D2, enquanto que para os detalhes
D3, D4 e D5 a variagéo inicia-se no instante de falta interna e perdura com magnitude menor,

conforme se visualiza na Figura 5.14.
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Figura 5.12 - Grafico de operacgdo do relé diferencial para um caso de falta interna ABT
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Figura 5.13 - Grafico Bias do relé diferencial convencional para um caso de falta interna ABT
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Figura 5.14 — Coeficientes wavelet de detalhe para um caso de falta interna bifésica terra (ABT)

Os valores resultantes dos coeficientes wavelet indicam que o fendmeno de falta interna
no transformador de poténcia consiste em evento transitério de alta frequéncia, sendo
visualizado em todas as faixas de detalhe, porém restrito ao instante de surgimento da falta
interna. Dessa forma, a variagdo da energia espectral dos coeficientes wavelet de detalhe, D1 a
D5, é estabelecida apenas nesse instante, ou seja, sendo nula em instantes posteriores ao evento
dafalta interna. A Figura 5.15 comprova que a variacao da energia espectral se limita ao instante
de falta interna.

Essa caracteristica observada na andlise dos coeficientes wavelet comprovada pela
Figura 5.15 é importante para discriminacdo de eventos faltosos de ndo-faltosos, onde a
variacdo da energia espectral perdura ao longo de toda a extensdo temporal do sinal. Nessa
linha, mesmo observando que a energia espectral dos coeficientes de detalhe da corrente
diferencial de uma falta interna ultrapassa o limiar de operagéo, TH>?3%> conforme condi¢do
expressa em (5.10) , ela ndo prevalece em 15 amostras da janela de processamento de sinais
COMoO ocorre para o0s eventos nao-faltosos.

Em todos os 300 casos simulados, o algoritmo discriminou e classificou corretamente o
fendbmeno como evento faltoso, confirmando que a metodologia proposta foi capaz de

discriminar corretamente os fendmenos de faltas internas de eventos ndo-faltosos.

102



E1

1 000 T T T T T T T T U T T
500 l 7
0 L L L e nl L 5 L L I

E3
o -
ﬁ

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

12
2 ><10| T T T T T T T T T T
o o1r ] -
0__I__-I-__l___|__'|___l___|'__'l—_ I T — — I
0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0.055 0.06
12
2 ><10| T T T T T T T T T T
mo1E J i

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo(s)

Fase A Fase B FaseC — — —Th-A — — —Th-B — — —Th-C

Figura 5.15 - Energias espectrais dos coeficientes wavelet de detalhe para um caso de falta interna bifésica terra
(ABT)

5.3.6. Falta Externa

Diferentemente dos fendmenos observados, os 300 casos simulados para falta externa
ndo constituiram problema para anélise do relé diferencial convencional. Em 100% dos casos
avaliados, o relé diferencial convencional ndo detectou o distarbio, operando corretamente sem
gue exigisse o processamento de sinais a partir da TWD. Na Figura 5.16 apresenta-se o grafico

bias ilustrando a correta operacdo do relé diferencial frente a condi¢c6es de falta externa.
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Figura 5.16 - Grafico bias para um caso de falta externa

5.3.7. Anélise geral

A implementacdo da TWD como sub-rotina de operacdo da protecdo diferencial para
transformadores de poténcia mostrou celeridade na discriminacao dos disturbios demandando
tempo de 13 ms para blogueio da condicdo de trip para eventos ndo faltosos, estando dentro
dos padrbes para protecdo de transformadores, mostrando que este algoritmo apresenta
resultados satisfatorios em termos de tempo de resposta.

Com a relacdo a sua eficacia na discriminacgéo e classificacdo dos distdrbios simulados,
o0 algoritmo obteve sucesso na discriminacdo dos disturbios de eventos faltosos e nao faltosos
acertando 97,12% dos casos simulados. Na auséncia do bloco 3 de implementacdo da TWD
sobre as correntes diferenciais, isto €, o algoritmo sendo limitado a execucgdo apenas do bloco
2, o relé discriminou corretamente 86,46% dos casos simulados. Portanto, uma melhoria de
aproximadamente 11% dos casos simulados. Os resultados para classificacdo dos distdrbios
simulados ndo acompanharam a mesma melhoria da operacédo de discriminagdo dos distarbios.
O algoritmo foi capaz de classificar corretamente 91,93% dos casos, uma melhoria de 5,5%.

A Tabela 5.2 consolida os resultados de assertividade na definicdo dos casos simulados
na execucgdo do processamento de sinais limitado ao bloco 2, onde se simula a operagcdo de um

relé diferencial convencional, para discriminacéo e classificacdo dos disturbios.
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Tabela 5.2 — Resultados do algoritmo proposto a partir da TWD

Evento N2 de Casos Relé Diferencial Proposto Proposto
Simulados Convencional Discriminagdao Classificacao

Energizacao 19 0,00% 100,00% 100,00%

E"ergg:fga: com 19 0,00% 100,00% 100,00%
Energizacao 19 0,00% 100,00% 0,00%

Solidaria

Falta Externa 300 100,00% 100,00% 100,00%

Falta Interna 300 100,00% 100,00% 100,00%
Saturacao de TC 22 0,00% 18,18% 0,00%
Sobre-excitagao 15 0,00% 86,67% 0,00%
Total Geral 694 86,46% 97,12% 91,93%

Na analise por evento simulado, observa-se pela Tabela 5.2 que o algoritmo obteve éxito
de 100% tanto na discriminacdo quanto na classificacdo dos distirbios para os eventos de
energizacao de TDP, faltas internas e faltas externas.

Em termos de falhas operacionais, isto é, atuacdo errbnea da protecdo diferencial perante
condicBes especiais, 0 algoritmo proposto carece de aten¢do especial na anélise dos sinais dos
eventos de sobre-excitacéo e principalmente de saturacdo de transformadores de corrente, cujo
percentual de assertividade correspondeu a 86,87% e 18,18% respectivamente.

No tocante a classificacdo dos disturbios ndo-faltosos, os erros absolutos na
identificacdo de fendmenos de energizacdo solidaria, saturacdo de TC e sobre-excitacdo nao
séo prejudiciais a seguranca do SEP, pois tratam-se de informacé&o que busca orientar as equipes

de manutencdo no procedimento de anélise do evento ocasionado no SEP.

5.4. Consideracdes finais

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de protecdo proposta a partir da TWD para
andlise das 694 simulac@es executadas no SEP modelado no Capitulo 4. Foram apresentados e
analisados para cada evento simulado os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido. Por
fim, apresentam-se os resultados consolidados para cada evento simulado, apontando as

deficiéncias na anélise dos fendbmenos em termos de discriminacgéo e classifica¢do do distarbio.
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Capitulo 6- Conclusao

Este trabalho concentrou-se em desenvolver um algoritmo capaz de discriminar e
classificar os distarbios aos quais o transformador de poténcia é submetido a partir da analise
de sinais aplicando a transformada Wavelet. Essa transformada permitiu uma analise robusta
das formas de onda associadas a transitdrios eletromagnéticos, caracterizados por sinais nao
periddicos com oscilagdes de alta frequéncia, e possibilita a analise dos fendbmenos elétricos em
diferentes resolucGes a partir da decomposi¢édo do sinal em altas e baixas frequéncias. O
algoritmo de protecdo foi utilizado como uma sub-rotina de operacédo dentro da configuracéo
de um relé convencional.

Para avaliacdo do desempenho do algoritmo proposto a partir do processamento de
sinais pela transformada Wavelet Discreta, foram modelados os componentes elétricos de um
sistema elétrico de poténcia a partir do software ATP. Com o sistema elétrico simulado foi
possivel avaliar diferentes disturbios, reproduzindo satisfatoriamente o surgimento de
transitorios eletromagnéticos. Ao todo foram simulados 694 casos, contemplando eventos como
falta externas, faltas internas, energizacdo do TDP, energizacdo solidaria, sobre-excitacdo e
saturacdo de TC.

O processamento de sinais a partir da decomposi¢cdo do sinal em 6 niveis pela TWD
permitiu avaliar o sinal sobre diferentes faixas de frequéncia. A energia espectral calculada
correspondeu em critério suficiente para discriminacao dos disturbios em eventos faltosos e ndo
faltosos, tendo éxito em aproximadamente 97% dos casos simulados, melhorando o
desempenho da protecdo diferencial em 11%. Em contrapartida, a classificacdo dos distdrbios
ndo foi bem sucedida na analise dos fenbmenos de energizacdo solidaria, saturacdo de TC e
sobre-excitacdo tendo assertividade em aproximadamente 92% dos casos simulados, uma
melhoria de 5,5% perante a classificacdo binaria (falta interna ou externa) do relé diferencial
convencional.

Adicionalmente a eficacia do algoritmo na discriminacéo dos disturbios, comprovou-se
que a metodologia é célere na discriminagdo dos disturbios, demandando tempo de 13 ms para
definicdo se o evento é faltoso ou ndo-faltoso, estando dentro dos padrdes de protecdo de
transformadores, mostrando que este algoritmo apresenta resultados satisfatérios em termos de

tempo de resposta.
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6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados para discriminacdo de distdrbios a partir da TWD
mostraram-se promissores. No entanto, a metodologia de classificacdo dos distdrbios carece de
técnicas que melhorem o seu desempenho. Nesse sentido, sugere-se como propostas para
trabalhos os seguintes estudos:

e Para melhoria da modelagem do sistema elétrico de poténcia:

o Avaliacdo de ocorréncias de sub-frequéncia e sobre-frequéncia
ocasionadas por cargas nao-lineares e gerador sincrono;

o Modelagem do transformador de poténcia a partir do modelo hibrido,
disponivel no ATP, com objetivo de simular faltas internas entre 0s
enrolamentos do transformador de poténcia;

¢ Simulacgéo de casos de rejeicdo de carga e remocao de faltas externas proximas
ao TDP;

e Estudo comparativo com associacdo das técnicas de restricdo e bloqueio de
harmdnicos;

e Avaliagdo do algoritmo desenvolvido perante registros reais de faltas e
energizacOes em um transformador;

e Associacdo da técnica de processamento de sinais a partir da transformada
wavelet com a técnicas de inteligéncia artificial como RNA, SVM ou ldgica
Fuzzy com objetivo de melhorar os resultados relacionados a classificagcdo dos
disturbios;

¢ Implementacdo da transformada wavelet discreta tratando o efeito de borda
provocado pelo processamento do sinal,

e Implementacéo do algoritmo em relés diferenciais reais a fim de comparar o
tempo de operacdo obtido pelo presente trabalho para discriminagéo dos eventos

em situagGes normais, especiais e de falta interna.
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