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RESUMO

A principal dificuldade encontrada na prote¢do diferencial de transformadores de poténcia é a
correta distingéo entre as correntes de inrush e as correntes de faltas internas. Tradicionalmente os
relés diferenciais executam esta tarefa utilizando a técnica de restricdo por harménicos baseada na
premissa de que as correntes de inrush possuem alta concentragdo de componentes harmonicas de
segunda ordem, contudo essa técnica nem sempre € eficaz. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar a proposta de duas novas metodologias capazes de realizar a identificacdo e distingéo
entre as correntes de inrush das correntes de faltas internas na protecdo diferencial de
transformadores de poténcia através de metodologias que ndo dependem do contetdo de harménicos
do sinal da corrente diferencial. A primeira metodologia proposta, denominada de método do
gradiente da corrente diferencial, é baseada no comportamento do vetor gradiente, obtido através da
diferenciacdo numérica do sinal da corrente diferencial. O critério de distin¢do utilizado é baseado no
desvio padrdo do angulo do vetor gradiente que apresenta comportamento diferenciado para
correntes de inrush e correntes de curto-circuito. A segunda metodologia proposta é baseada na
capacidade de reconhecimento e classificacdo de padrdes das redes neurais de Mapeamento Auto-
organizavel de Kohonen. Como padrdo de entrada e de treinamento da rede neural é utilizado um
vetor contendo quatro niveis do espectro do desvio padrdo do angulo do vetor gradiente da corrente
diferencial nas trés fases do transformador de poténcia. A eficacia dos métodos foi testada através da
simulagdo de diversas situacOes de faltas internas e correntes de inrush, incluindo situagOes de
“Sympathetic Inrush”, em um transformador de poténcia usando o software EMTP/ATP e através da

implementacédo do algoritmo em MATLAB®, apresentando resultados altamente promissores.

Palavras-chave: Protecdo diferencial, Gradiente da corrente diferencial, Corrente de inrush,

Transformadores de poténcia, Redes neurais auto-organizaveis.
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ABSTRACT

In differential protection of transformers, the main difficulty is to distinguish between the
inrush currents and the internal short circuit currents. Traditionally, differential relays perform this
task using the technique of harmonic restraint based on the assumption that the inrush currents have
high concentrations of second-order harmonic components; however, this technique is not always
effective. This work aims to present the proposals of two new methodologies capable of performing
the identification and distinction of inrush currents from internal fault currents in differential power
transformers protection using methods that do not depend on the harmonic content of the
differential current signal. The first proposed method, called differential current gradient is based on
the behavior of the gradient vector, obtained by numerical differentiation of the differential current
signal. The applied criterion is based on the standard deviation of the gradient vector angle that
presents different behavior to inrush currents and short circuit currents. The second proposed
methodology is based on the ability of recognition and pattern classification of Kohonen Self-
organizing Maps neural networks. As input signal and neural network training pattern is used a
vector containing four levels of the spectrum of the gradient vector angle standard deviation of the
differential current in the three phases of the power transformer. The effectiveness of these methods
was tested by simulating situations of internal faults and inrush currents, including "Sympathetic
Inrush" in a power transformer using the software EMTP / ATP and by implementing the algorithm

in MATLAB ®, featuring highly promising results.

Keywords: Differential protection, Gradient current vector, Inrush current, Power transformers,

Self-organizing neural networks.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1- INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais para que 0s Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) desempenhem suas fungbes adequadamente. Esses equipamentos
interligam niveis diferentes de tensdo, permitindo o atendimento das diversas cargas conectadas ao
sistema elétrico, dentro dos requisitos de confiabilidade, qualidade e continuidade do atendimento
exigidos. Em funcdo dessa importancia desempenhada pelos transformadores de poténcia, faz-se
necessario o desenvolvimento e implantacdo de um sistema adequado de protecdo, capaz de
identificar e retirar de servico o equipamento o mais rapidamente possivel, caso seja detectada a
ocorréncia de um curto-circuito, de forma a eliminar ou minimizar os danos materiais. Basicamente
existem trés esquemas de protecdo disponiveis aos transformadores de poténcia: A protecdo por
relés de sobrecorrente, a protecdo contra sUbita pressao através de relés Buchholz e a protecédo
diferencial. A protecdo diferencial é o principal esquema de protecdo para transformadores de
poténcia, com poténcias superiores a 10 MVA e baseia-se na comparacdo entre as correntes
primaria e secundaria do equipamento (corrente diferencial) e que, através de caracteristicas
percentuais, definem se o equipamento deve ou ndo ser retirado de operagdo. A protecdo diferencial
apresenta algumas dificuldades, tendo em vista que certas situagcdes de operacdo podem ocasionar 0
surgimento de correntes diferenciais significativas, potencialmente capazes de provocar a ativagédo
do relé diferencial e consequentemente a retirada de operacdo do transformador mesmo sem que
haja a ocorréncia de curtos-circuitos internos no transformador. Tais situacBes ocorrem
principalmente quando o enrolamento primario do equipamento apresenta correntes transitorias de

magnetizacdo. Tais correntes podem surgir pela energizacao inicial do equipamento (correntes de



inrush), pela energizagdo de transformadores em paralelo ou pela ocorréncia de quaisquer outras
situacdes que provogquem a ocorréncia de correntes semelhantes a essas anteriormente citadas, tais
como a sobre-excitagdo do transformador de poténcia ou, seja pela saturacdo dos transformadores

de corrente.

Os relés comercialmente disponiveis na atualidade utilizam a técnica de restricdo por
harmdnicos, tendo em vista que as correntes diferenciais provenientes de situacGes de inrush séo
ricas em componentes harmdnicas de segunda e quinta ordens, enquanto que as correntes de curto-
circuito apresentam-se com baixo percentual dessas componentes e maiores concentracfes da
componente fundamental (Horowitz, 2008). No entanto essa metodologia nem sempre € eficaz,
tendo em vista que as correntes de magnetizacdo podem se apresentar com pouco contetdo de
componentes harménicas e as correntes de curto-circuito podem conter altos percentuais dessas
componentes (Sidhu, 1992 e Liu, 1992). Sendo assim, a perfeita distincdo entre as faltas internas e

as situacOes acima relatadas constitui-se na principal dificuldade encontrada na protecdo diferencial.

Diversas metodologias tém sido propostas nos ultimos anos, com o objetivo de contornar
essa dificuldade. Técnicas baseadas na Transformada Wavelet (WT), Redes Neurais Artificiais
(RNA), Logica Fuzzy, Morfologia Matematica, Técnicas Hibridas, dentre outras, tém demonstrado

excelentes resultados.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Mediante o exposto, este trabalho propde duas novas metodologias baseadas no gradiente
da corrente diferencial de modo a prover a correta distingdo entre as correntes de inrush e as
correntes devidas a faltas internas. Uma completa investigacdo do fendmeno foi realizada atraves da
realizacdo da simulacdo de diversas situacOes de magnetizagdo, energizagdo sob falta, faltas
internas, bem como de energizagéo de transformadores em paralelo para testar o desempenho do

algoritmo proposto.



1.3 - CONTRIBUICAO DA TESE

O presente trabalho apresenta duas propostas de contribuicdo metodoldgica para a distin¢éo
entre as correntes de inrush e as correntes devidas a faltas internas:

e Utilizacdo de técnicas baseadas no gradiente da corrente diferencial, como critério de
reconhecimento da forma de onda da corrente diferencial;

e Utilizacdo de técnicas inteligentes baseadas em redes neurais artificiais (RNA), através de
mapeamento auto-organizavel de Kohonen, em conjunto com o método do gradiente da
corrente diferencial para detec¢do de correntes de inrush e bloqueio do relé diferencial em
situacOes de magnetizacao;

A proposicdo dessas duas metodologias que nédo sdo baseadas no contetudo de harmonicos de
qualquer ordem €, portanto, a principal contribuicdo desse trabalho, ndo sendo encontrados, até

entdo, trabalhos similares na literatura técnica da area.
1.4 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se um levantamento bibliografico com as principais publicacdes referentes a
teméatica deste trabalho. Ndo se pretende esgotar completamente as publicagdes, mas mostrar
aquelas consideradas mais relevantes para o trabalho desenvolvido nos Gltimos anos.

Sharp e Glassburn (1958) apresentam um dos primeiros trabalhos que propde a utilizagdo do
critério das componentes harménicas de segunda ordem como pardmetro para distingdo entre as
correntes de inrush e as faltas internas, tendo em vista que as correntes de inrush apresentam
significativos percentuais dessas componentes em oposi¢cdo as correntes de curto-circuito, que nao
apresentam essa caracteristica. Formas de onda de correntes diferenciais foram analisadas em
relacdo ao seu contetdo harménico de segunda ordem e a magnitude dessa componente em relacao
a componente fundamental € usada como critério para restricdo dos relés diferenciais.

Sykes e Morrison (1971) propdem uma metodologia baseada no critério de restricdo por

harménicos através do projeto de filtros digitais (band pass filtering). O objetivo do trabalho é



demonstrar a aplicabilidade do método a computadores digitais. O trabalho descreve tanto o projeto
quanto as resposta apresentadas por estes filtros.

Em 1988 Rahman e Jeyasurya (1988) apresentam um estudo comparativo dos algoritmos
utilizados para protecdo diferencial de transformadores de poténcia. Os critérios utilizados no
estudo comparativo sdo a velocidade de resposta, esforco computacional e capacidade de distingdo
entre as correntes de inrush e as faltas internas. Métodos baseados no ajuste de curvas,
transformadas retangulares e transformadas de Fourier sdo exemplos de métodos analisados.

Da mesma forma, Habib e Marin (1988) apresentam uma analise comparativa de varios
algoritmos disponiveis para protecdo diferencial de transformadores de poténcia trifasicos. A
analise comparativa dos algoritmos analisados seguiu 0s seguintes passos: 1) Uma analise
qualitativa para triagem inicial; 2) Aplicacdo de uma avaliagdo quantitativa ao subconjunto
selecionado na etapa anterior. Esta analise quantitativa consistiu no calculo de dois indices: Oy, que
leva em consideracdo a otimizacdo do tempo de execucdo do algoritmo e Ry, que leva em
consideragdo o seu desempenho.

Nagpal et al (1995) propdem uma metodologia baseada em Redes Neurais Artificiais (RNA)
do tipo feedforward, treinada através do algoritmo back-propagation. O método proposto baseia-se
no fato de que a corrente de inrush apresenta significativo conteido de harménicos. A rede neural
treinada devera ser capaz de discriminar as correntes de inrush das demais correntes baseada nesse
fato. Os resultados apresentados demonstraram que a rede neural apresenta potencial de utilizagéo
para a tarefa apresentando desempenho satisfatorio.

Wilkinson e Cox (1996) introduzem a ideia bésica de utilizacdo da Transformada Wavelet
(WT) na analise de transitdrios em sistemas de poténcia. O artigo conclui que as transformadas
wavelet apresentam algumas vantagens sobre os métodos tradicionais baseados na andlise de
Fourier. O trabalho finaliza sugerindo futuras investigacOes e desenvolvimentos da aplicagdo da

analise wavelet no estudo de transitorios em sistemas de poténcia.



Kasztenny et al (1997) apresentam uma proposta baseada em ldgica fuzzy para protecdo
diferencial de transformadores trifasicos. O método propde a utilizacdo de doze critérios para a
estabilizacdo do relé, bem como propde sua integracdo por meio de métodos de tomada de decisdo
multiobjetivo. O esquema de protecdo proposto possui diversos coeficientes e fungdes internas que
necessitam de ajustes pré-instalacdo. O artigo conclui destacando que o método proposto
demonstrou significativo ganho, tanto de sensibilidade quanto de seletividade quando comparado
com os métodos tradicionais.

Kasztenny et al (1999) propdem a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais para a protecao de
transformadores de poténcia. O trabalho enfatiza a selecdo da rede apropriada nas etapas de pré e
pos-processamento do algoritmo. Cerca de trinta arquiteturas diferentes sdo testadas: A arquitetura
simples baseada no perceptron, redes de bases radiais e ainda Learning Vector Quantization (LVQ)
sdo exemplos de arquiteturas utilizadas. Uma andlise comparativa das arquiteturas é realizada
resultando na proposta de um conjunto de classificadores neurais que apresentaram resultados mais
satisfatorios.

Morante e Nicoletti (1999) propdem uma metodologia baseada em transformadas wavelet
para protecdo diferencial de transformadores de poténcia. O trabalho apresenta um esquema de
deteccéo de correntes de inrush e de correntes de curto-circuito baseado na caracterizagéo do sinal
de corrente atraves da distribuicdo dos niveis de energia no dominio tempo x frequéncia. Para tal,
uma funcédo discriminante é proposta, baseada na decomposicdo wavelet do sinal e utilizada para a
distingéo entre correntes de inrush e correntes de falta.

Mao e Aggarwal (2001) apresentam uma metodologia hibrida baseada em transformadas
wavelet e redes neurais artificiais para a distingdo de correntes de inrush e faltas internas em
transformadores de poténcia. A técnica proposta consiste inicialmente na decomposi¢éo do sinal de
corrente em uma série de coeficientes wavelet. Em seguida a energia espectral de um conjunto pré-
selecionado de coeficientes é calculada e utilizada como padrdo de treinamento para a rede neural

que efetuard a classificacdo dos mesmos quanto & ocorréncia em questdo. Os autores concluem o



artigo demonstrando que a técnica sugerida apresentou aproximadamente 99% de precisdo nos
testes realizados.

Segatto et al (2003) propdem a utilizacdo de redes neurais artificiais do tipo feedforward
para distingdo entre as correntes de inrush e as faltas internas. A técnica consiste no célculo da
corrente diferencial e posterior classificacdo da mesma através da rede neural. Os resultados
apresentados demonstraram a viabilidade e eficacia do método diante de situagdes de energizacédo e
de faltas internas.

Os trabalhos de Zadeh e Pasand (2004) e Mortazavi e Zadeh (2004) também prop&em, em
seus artigos, uma técnica para protecdo diferencial de transformadores de poténcia baseada em
transformadas wavelet e redes neurais artificiais. A técnica consiste em uma analise preliminar dos
sinais de corrente através da transformada wavelet, que efetuard a extracdo da caracteristica
utilizada no treinamento da rede neural, que sera posteriormente utilizada como classificador de
padrdes. O trabalho apresenta os resultados de um extensivo conjunto de simulac6es realizadas que,
segundo os autores, demonstrou excelente desempenho e habilidade para distingdo de correntes de
inrush e faltas internas em transformadores de poténcia.

Lu et al (2005) propdem uma metodologia baseada em redes neurais multicamadas
feedforward para deteccdo de condi¢des de inrush e de faltas internas em transformadores de
poténcia. O método usa como padrdo de treinamento da rede neural diversos critérios de restricéo,
dentre eles, critério de tensdo no transformador de poténcia e o status dos disjuntores. Segundo 0s
autores, 0s testes realizados demonstraram vantagens quando comparados com o método tradicional
baseado em restricdo por harmoénicos.

Rebizant et al (2007) apresentam uma metodologia baseada em redes neurais artificiais para
blogueio do relé diferencial em situa¢Bes de inrush. O trabalho descreve trés diferentes versdes do
esgquema proposto, sendo que, segundo os autores, 0 esquema mais eficiente combina a rede neural,
alimentada pelas correntes nos terminais do transformador com os tradicionais critérios de restrigdo

baseados nas componentes harmonicas de segunda ordem, tornando, dessa forma, o algoritmo



proposto um classificador hibrido. A selecdo da melhor topologia de RNA a ser utilizada foi
baseada em algoritmos genéticos e os dados utilizados para simulacdo foram obtidos através de
simulac0es realizadas através do software EMTP-ATP.

O trabalho de Delshad e Fani (2007) apresenta uma nova metodologia para protecao
diferencial de transformadores de poténcia baseado em técnicas Neuro-Fuzzy. O algoritmo proposto
leva em consideracdo a relacdo entre a componente harmonica de segunda ordem com a
componente fundamental e também o defasamento angular entre essas duas componentes. Através
do célculo desses dois parametros, o algoritmo de protecdo se propde a operar em menos de um
ciclo de processamento, ap6s a ocorréncia de uma falta. Outra vantagem relatada pelos autores é
que o algoritmo proposto ndo necessita de fixacdo de limiares para operagdo, tornando sua
utilizacdo mais simplificada tanto para correntes de magnetizagdo quanto para magnetizagdo sob
falta. O sistema Neuro-Fuzzy foi treinado através de simulacGes do sistema de poténcia submetido a
diferentes condicdes de falta e chaveamento demonstrando resultados promissores.

Nosseir et al (2008) prop6em uma metodologia para identificacdo de faltas internas e
correntes de inrush em transformadores de poténcia baseados em redes neurais artificiais e nas
caracteristicas de magnetizacdo do transformador de poténcia. O método calcula a integral da tenséo
em um intervalo de tempo predeterminado, que equivale ao fluxo magnético no nucleo do
transformador e em seguida calcula a densidade de fluxo através da relagdo entre o fluxo magnético
e a corrente. Caso essa relagcdo se mantenha aproximadamente constante nesse intervalo de tempo,
supde-se que o transformador esteja saturado e a corrente é suposta uma situacdo de inrush. Quando
a situacdo se tratar de uma falta interna, a densidade de fluxo magnético ndo sera constante, mas se
comportara de forma similar ao grafico de Lissajous. Uma rede neural feedforward é utilizada para
identificar o tipo de curva.

Rahmati e Pasand (2008) apresentam uma nova metodologia para protecdo diferencial de
transformadores baseada em reconhecimento da forma de onda da corrente diferencial. A técnica

consiste na extracdo de caracteristicas da corrente diferencial através da transformada wavelet. A



I6gica é baseada na diferenca de tempo necesséaria para alcance da amplitude méxima do sinal na
banda de frequéncia de 312.5 - 625 Hz, o que equivale ao coeficiente de detalhe D4. Essa diferenca
de tempo decorre do fato de que as correntes de inrush apresentam, no momento do chaveamento,
valor instantaneo da declividade relativamente reduzido, bem como reduzida taxa de varia¢do dessa
declividade, o que resulta num lento incremento de seu valor. Por outro lado no caso da ocorréncia
de um curto-circuito, esta declividade inicial € elevada e decresce rapidamente devido a sua elevada
taxa de variacdo. O trabalho apresenta diversas simulacbes de casos de faltas internas bem como
situacBes de inrush e, segundo os autores, apresentou resultados capazes de identificar faltas
internas em até 5 ms.

Ozgonenel et al (2008) propdem uma nova metodologia baseada na transformada wavelet
para protecdo diferencial de transformadores de poténcia contra faltas internas. O algoritmo é
baseado no célculo da poténcia instantdnea wavelet utilizando os valores instantaneos da tensao e
corrente do segundo nivel da sub-banda de alta frequéncia da decomposi¢cdo wavelet packet baseada
na “Arvore Wavelet de Mallat”. No algoritmo, é calculada a poténcia wavelet nas trés fases do
transformador de poténcia e entdo esse valor é comparado com um limiar previamente definido.
Diversos cenarios foram simulados com o intuito de testar a metodologia proposta, incluindo faltas
entre espiras, intraespiras e entre espiras e a terra. Os autores destacam que a técnica ndo apresenta
muita complexidade de implementacdo computacional e é capaz de detectar condigdes de falta
interna em até 0,5 ms.

Megahed et al (2008) apresentam um esquema baseado na transformada wavelet discreta
para protecdo diferencial de transformadores de poténcia. A técnica baseia-se no célculo da energia
espectral das componentes de baixa frequéncia do sinal da corrente diferencial. Cinco niveis de
decomposigdo wavelet utilizando a wavelet mée db2 sdo utilizados, sendo que a energia espectral é
calculada apenas para os coeficientes da aproximacdo (A) e dos detalhes cinco (d5) e quatro (d4). O
critério utilizado é baseado na variagdo da energia espectral entre dois pontos da corrente

diferencial, defasados de meio ciclo um do outro. Caso essa variacdo se mantenha inferior a um



determinado limiar por certo nimero consecutivo de amostras o algoritmo ird emitir o sinal de
ativacdo do relé para a desconexdo do transformador. Os autores destacam que os resultados da
simulagéo indicam que o algoritmo responde positivamente para todos os tipos de faltas internas
testados incluindo situacGes de inrush.

Tripathy et al (2008) prop6em uma técnica baseada em redes neurais probabilisticas de
bases radiais para distingdo de correntes de inrush e faltas internas em transformadores de poténcia.
A técnica lanca mao da diferenca entre as formas de onda de correntes das duas situacdes. O
trabalho desenvolve um estudo comparativo entre o desempenho das redes neurais probabilisticas e
as redes probabilisticas de bases radiais, concluindo que as redes de bases radiais sdo mais precisas
para desempenhar a tarefa de classificacdo da corrente diferencial. Testes realizados com base em
simulagdes obtidas atravées do software PSCAD/EMTDC indicam a eficicia do método.

Lu et al (2009) propdem uma metodologia para identificacdo de correntes de inrush em
transformadores de poténcia baseada em morfologia matematica. A técnica decompde o sinal de
corrente em niveis multiresolucdo baseado nos operadores de sintese e andlise da morfologia
matematica. Os autores destacam que o algoritmo é capaz de identificar correntes de inrush, mesmo
com baixo percentual de componentes de segunda ordem e faltas internas com elevados percentuais
dessa componente. No esquema proposto, operadores morfolégicos fundamentais (erosdo e
dilatacdo) sdo projetados para decompor a corrente diferencial em uma série de componentes que
serdo utilizados na identificacdo das correntes de inrush. Os resultados experimentais demonstram a
habilidade do esquema para identificacdo de correntes de inrush e faltas internas na protegdo de
transformadores de poténcia.

Tripathy e Ala (2009) apresentam uma metodologia de protecdo diferencial baseada em
redes neurais com funcdes de bases radiais 6timas. As redes de bases radiais sdo executadas pela
utilizacdo da técnica denominada “Particle Swarm Optimization” (PSO). O artigo apresenta uma

comparacdo da metodologia proposta com as redes neurais tradicionais feedforward e, segundo os
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autores, apresentando habilidade de classificacdo e generalizacdo superior as redes neurais
tradicionais.

Oliveira e Bretas (2009) apresentam uma metodologia de protecdo diferencial de
transformadores trifésicos baseada na transformada discreta wavelet. A transformada wavelet é
aplicada a corrente diferencial para extracdo das caracteristicas transitdrias da corrente. O algoritmo
¢ baseado em dois blocos de processamento denominados “Deteccdo do Distarbio” e
“Discriminacdo do Disturbio”. A deteccdo do distlrbio é realizada atraves da caracteristica
diferencial percentual da corrente diferencial. Caso o distirbio seja detectado, o processamento
avanga com o intuito de identificar se 0 mesmo se trata de uma situagdo de curto-circuito. Um
indice de discriminacdo baseado no coeficiente de detalhe d1 é calculado e comparado a um limiar
previamente ajustado por um numero pré-definido de janelas de dados. Caso a condicdo
previamente ajustada seja superada, o relé identificard a ocorréncia de uma falta interna. Testes
realizados mostraram o bom desempenho da metodologia proposta.

Zendehdel et al (2009) propdem o desenvolvimento de um indice de compressdo baseado na
transformada discreta wavelet para protecdo diferencial de transformadores de poténcia. O indice
proposto é baseado na caracterizacdo das correntes de inrush e faltas internas pela distribuicdo de
suas energias no dominio tempo-frequéncia. Um indice de retencdo de energia (RE) é calculado e
um limiar apropriado é fixado. A indicacdo de extrapolacdo desse limiar sera usada para definir a
situacdo em questdo. O artigo apresenta os resultados da simulacdo de diversos casos indicando a
viabilidade da técnica. Os autores destacam o tempo de detecgdo inferior a 20 ms e a simplicidade
de implementacg&o da técnica proposta.

Ala et al (2009) propdem uma metodologia para distin¢do entre faltas internas e correntes de
inrush baseada na analise da aparéncia do sinal da corrente diferencial quando representado no
plano de Park. O método define um vetor Ip, que é calculado pela diferenca dos vetores de Park da
corrente diferencial do primario e secundério. O vetor Ip é uma funcdo das componentes simétricas

de sequéncia positiva e negativa. A representacdo do vetor Ip no plano de Park é simétrica para
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faltas internas e assimétrica para correntes de inrush. Esta caracteristica e utilizada para
caracterizacdo da corrente diferencial nos transformadores de poténcia. O desempenho do método é
testado e sua eficiéncia comprovada.

Du et al (2009) propdem um algoritmo para protecdo diferencial de transformadores de
poténcia baseado na relacdo da magnitude e do angulo de fase das correntes nos dois lados do
transformador e propdem a formacgdo de uma regido de restricdo no plano complexo para retengéo
do relé diferencial. Uma regido ideal é apresentada através do principio do produto escalar. O
algoritmo define valores de restricdo na magnitude e no angulo de fase respectivamente, levando
em consideracdo os erros devidos a saturagdo dos TCs. Os resultados apresentados, segundo 0s
autores, demonstram maior sensibilidade a faltas internas e maior imunidade a operacdo em faltas
externas com saturacdo dos TC quando comparado com as metodologias tradicionais de restricao
por harmoénicos.

O trabalho de Darwish e Lehtonen (2009) apresenta uma nova metodologia para protecéo
diferencial de transformadores de poténcia baseada em critério combinado de bloqueio no espectro
poténcia-corrente. O critério combinado é baseado na andlise individualizada da componente
harménica da corrente de segunda ordem, poténcia diferencial e bloqueio de espectro de poténcia. O
método foi testado em um transformador Y/Y, 220/70 KV, 120 MVA, 50 Hz. Mais de 2000 casos
foram testados e examinados sendo verificada a identificacdo correta de todas as situacdes de faltas
internas testadas.

Jazebi et al (2010) apresentam uma metodologia para protecdo diferencial de
transformadores de poténcia baseado em “Gaussian Mixture Models” (GMM). O artigo classifica
GMM como um poderoso classificador de padrfes probabilistico que € treinado com caracteristicas
extraidas pela transformada discreta wavelet. Os dados de treinamento sdo armazenados usando o
algoritmo de agrupamento k-means. Os autores destacam que o algoritmo proposto ndo depende da
fixacdo de limiares para operacdo com resposta fornecida em cerca de um quarto de ciclo. O

desempenho do método € demonstrado pela simulacdo de diferentes situacdes de faltas internas e
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chaveamentos em um transformador de poténcia no software PSCAD/EMTDC. Situacbes de
magnetizacdo e energizacdo solidaria foram também simuladas e investigadas. Os resultados
apresentados demonstraram a eficacia da técnica tanto em situacBes de inrush quanto na presenga
de faltas internas.

Saleh e Rahman (2010) apresentam uma técnica de protecdo diferencial de transformadores
de poténcia trifasicos utilizando a ferramenta da transformada wavelet packet. No método proposto,
o sinal da corrente diferencial é decomposto através da transformada wavelet packet e a componente
da sub-banda do segundo nivel de alta frequéncia é utilizada como processamento para o relé
diferencial. O método foi testado em transformadores de poténcia com diferentes configuracGes de
aterramento e de carga e os resultados experimentais demonstraram que o método nédo € afetado
significativamente pelos tipos de aterramento ou de carga e ainda por situacdes de saturacdo dos
TCs.

Gaouda e Salama (2010) propdem uma técnica baseada em transformada wavelet para
monitoracdo de transitorios ndo estacionarios com o intuito de distinguir as correntes de inrush das
faltas internas. A técnica é baseada no célculo da relacdo entre a magnitude da energia do sinal entre
os coeficientes do quarto nivel de resolugédo e a resolucdo de referéncia. Um pequeno conjunto de
coeficientes de maximo local, que melhor representa o sinal da energia é usado com o objetivo de
classificar os diversos casos. Os autores destacam que 0 método ndo necessita que 0s sinais sejam
reconstruidos e que somente um coeficiente de cada nivel de resolucdo sera usado para detectar e
medir variagBes ndo estaciondrias nas situagdes de TIC (Transformer Inrush Current) e TIF
(Transformer Internal Fault). Para tanto, quatro estagios de processamento sdo realizados: 1-
Est&gio de pre-processamento; 2- Estagio de processamento dos dados; 3- Estagio de extracdo das
caracteristicas; 4- Estagio de medicdo e classificacdo. O método foi testado e comparado com a
técnica baseada na analise de Fourier mostrando resultados eficientes.

Jin et al (2010) apresentam uma técnica para protecdo diferencial de transformadores de

poténcia baseado no método da diferenca de tempo. Dois instantes sdo fundamentais na execugéo



13

desse método. O primeiro € o instante de deteccdo da situacdo anormal (T;) e 0 segundo é o instante
em que a corrente diferencial ultrapassa um determinado limiar (T,). A diferenca de tempo (T,-T,) é
calculada e comparada com um limiar previamente fixado. Caso essa diferenca de tempo seja
inferior a esse limiar, uma situacdo de falta é detectada e o relé diferencial ativado. O artigo
apresenta os resultados de estudos realizados em um transformador com configuragdo Y/A, 154/13
kV, com simulagdes através do software EMTP. Segundo os autores, os resultados demonstraram
que 0 método é imune a situacdes de inrush, sobre-excitagdo e faltas externas.

O trabalho de Gu et al (2010) apresenta uma técnica para bloqueio do relé diferencial na
protecdo de transformadores de poténcia quando ocorre a saturagdo dos transformadores de corrente
(TCs) em virtude de faltas externas. No método, uma nova forma de onda de corrente é obtida
através de transformacgdes simétricas e entdo suas caracteristicas sao extraidas através de gradiente
morfoldgico. Em suma a técnica é baseada na analise multiresolucdo da morfologia matematica. O
artigo destaca a capacidade de identificacdo de situacdes de faltas internas e de situagcdes com
acentuada saturacdo dos TCs de forma eficiente e segura. Resultados de simulagdes utilizando o
software MATLAB séao apresentados demonstrando a eficiéncia do método.

Hooshyar et al (2010) apresentam um algoritmo para identificagdo de correntes de inrush
em transformadores de poténcia pela analise do sinal médio de poténcia diferencial. As
propriedades de distingdo sdo obtidas do sinal diferencial de poténcia pelo célculo da frequéncia
instantanea. O método é baseado no calculo da frequéncia instantanea do sinal diferencial de
poténcia. A poténcia diferencial é obtida pela soma dos valores instantdneos de corrente e tensao
durante meio ciclo. A partir do calculo da frequéncia instantanea nas trés fases do transformador, o
valor médio é calculado e comparado com um limiar previamente fixado. No artigo em questdo 0s
autores utilizaram o limiar de frequéncia de 40 Hz. Caso esse limiar seja ultrapassado uma situagao
de inrush € detectada, caso contrério, trata-se de uma falta interna. A eficiéncia do método foi
testada através da simulacdo de diversas situacdes de operacdo com o software PSCAD/EMTDC

demonstrando velocidade e robustez.
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Rahmati (2010) propGe uma técnica adaptativa para prote¢do diferencial de transformadores
de poténcia em condi¢gdes de saturacdo dos transformadores de corrente (TCs). Através da
transformada wavelet, usada para extracdo das caracteristicas da corrente diferencial sob condices
de saturagéo do TC, a banda de frequéncia de 2,5 a 5 kHz, correspondente ao coeficiente de detalhe
d1 é usada para célculo do coeficiente wavelet (WI) usado para detec¢do de situacdes de saturagdo
dos transformadores de corrente. A habilidade do método foi testada através da simulacéo de varias
situacdes operativas em um sistema de poténcia tipico demonstrando resultados satisfatorios.

Jazebi et al (2011) propSem uma nova metodologia para protecdo diferencial de
transformadores de poténcia usando uma combinacdo da técnica denominada “Support Vector
Machine” (SVM) e a teoria das transformadas wavelet. A técnica tem por objetivo distinguir as
situacOes transitorias de correntes de inrush e faltas internas. A técnica PSO (Particle Swarm
Optimization) € utilizada para sintonizar os parametros da SVM no desenvolvimento do algoritmo.
O método realiza basicamente as seguintes tarefas: extracdo de caracteristicas, selecdo de
estratégias e avaliagdo. As transformadas wavelet sdo usadas para extracdo das caracteristicas e a
estratégia k-means clustering é aplicada ao conjunto de dados para reducdo dos esforcos
computacionais de treinamento. Segundo os autores, o0 método pode identificar rapidamente, em
menos de um quarto de ciclo. Os resultados dos testes mostraram a eficiéncia do método para
realizar a tarefa estabelecida.

O trabalho de Eldin e Refaey (2011) propde uma metodologia para protecdo diferencial de
transformadores de poténcia baseado em reconhecimento da forma de onda de critérios extraidos da
corrente diferencial instantanea. A transformada discreta wavelet é aplicada a corrente diferencial e
0 critério de diagnostico usado é a relacdo entre os desvios médios absolutos (MAD) dos
coeficientes de detalhe d4 e d3. O desempenho da técnica proposta foi avaliado para diferentes tipos
de faltas internas e externas demonstrando boa capacidade de identificacdo de correntes de

diferentes naturezas nos transformadores de poténcia.
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Samantaray e Dash (2011) propdem uma nova metodologia para distingdo de correntes de
inrush e faltas internas na protecdo diferencial de transformadores de poténcia usando a técnica da
“Arvore de Decisdo” (Decision Tree - DT). A corrente diferencial de um ciclo de amostra para
correntes de inrush e faltas internas sdo usadas como padrdo de entrada com alvos de saida O (zero)
para inrush e 1 (um) para falta interna. A DT € treinada com diversos pardmetros de operacdo do
sistema de poténcia. O artigo apresenta os resultados de testes realizados com o método proposto
em um sistema modelo e os resultados indicam que a técnica proposta apresenta eficiéncia na
realizacdo da tarefa de distincdo das correntes de inrush e faltas internas na protecdo de
transformadores de poténcia.

Barbosa et al (2011) apresentam uma metodologia para protecdo diferencial de
transformadores de poténcia baseado na légica nebulosa. O método se propde a realizar a tarefa de
identificacdo de situacdes transitdrias tais como energizacdo, energizacdo solidaria e sobre-
excitacdo na protecdo diferencial distinguindo-as das faltas internas. A teécnica consiste na
elaboragdo de regras de fuzzificagdo baseadas nas seguintes variaveis: Corrente de Operacéo (lop),
componentes harmonicas de segunda e quinta ordem e fluxo estimado no nucleo do transformador
utilizando fungdes de pertinéncia tipo trapezoidal. Estas fun¢des de pertinéncia irdo indicar se as
quatro variaveis estdo com valor “Alto” ou “Baixo” o que indicard se o equipamento sob prote¢do
estd em condigdo normal ou em defeito. Os autores destacam que para todas as situagdes operativas
analisadas ndo foram detectados erros no processamento do metodo proposto.

Rahmati e Pasand (2012) prop6em uma nova metodologia para distingdo de faltas internas
de correntes de inrush e saturacdo dos transformadores de corrente usando transformada wavelet. A
técnica € baseada no reconhecimento de padrdo da corrente diferencial usando componentes de alta
frequéncia gerados pelo distdrbio. As componentes de alta frequéncia da corrente diferencial séo
extraidas através da transformada wavelet. A frequéncia de amostragem do sinal foi de 10 kHz e a
decomposic¢édo das componentes wavelet foi realizada em um coeficiente de aproximagdo A7 e sete

componentes de detalhe D1-D7, sendo que a componente utilizada no algoritmo foi a componente
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D2. A técnica consiste do calculo de um coeficiente (C,) obtido pela relagdo entre o valor de pico
maximo do coeficiente D2 (Max,) 0 tempo desse pico (t,). Para situacdes de falta interna, o valor de
C: € muito maior que o valor para correntes de inrush. Comparando-se entdo o valor de C, com um
limiar previamente estabelecido, define-se entdo a acdo a ser tomada pelo relé diferencial. Os
resultados apresentados demonstraram a eficiéncia do método para as diversas situagdes testadas.

Oliveira e Cardoso (2012a) prop6em uma abordagem inovadora a protecao diferencial de
transformadores de poténcia através da aplicacdo da transformada de Park ao sinal diferencial de
poténcia produzido pelas correntes primarias e secundarias do transformador. O método é baseado
no célculo da razdo entre as médias aritméticas dos valores instantaneos das poténcias reativas e
ativas do sinal de poténcia. Os autores destacam que 0 método ndo depende do contetdo harmdnico
da corrente diferencial e que o defasamento de corrente existente em fungdo das mudancas de TAP
sdo minimizados. Resultados experimentais séo apresentados demonstrando sucesso da metodologia
na distin¢do de correntes de inrush e faltas internas.

Oliveira e Cardoso (2012b) propdem uma metodologia diferenciada cuja estratégia é
baseada na andlise do contetdo espectral do médulo do vetor de Park. A decisdo de atuagcdo do
esquema de protecdo ird depender da analise de dois sinais vetoriais: A componente de 100 Hz do
modulo do vetor de corrente diferencial de Park e do nivel DC do mdédulo do vetor, que detecta
faltas trifasicas internas. O método igualmente ndo é baseado na componente harmdnica de segunda
ordem da corrente diferencial e os resultados mostraram-se confiaveis demonstrando sensibilidade
adequada para identificacdo de faltas internas, inclusive na presenca de saturacao dos TC.

Huang et al (2012) apresentam uma metodologia que combina o circuito equivalente e o
circuito magnético do transformador para identificacdo de faltas na energizagdo do transformador
de poténcia. Os parametros do modelo Jiles-Atherton sdo estimados com base na corrente de inrush
para obtencdo dos coeficientes de correlagéo que irdo representar a condigéo do transformador. O
método proposto é baseado no comportamento de dois conjuntos preestabelecidos de coeficientes

de correlacdo que em situacGes normais de operagdo do transformador possuem comportamentos
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diferenciados do que os obtidos em situacGes de curto-circuito. O artigo destaca que o método
proposto pode identificar com precisdo um transformador em curto-circuito.

Hooshyar et al (2012) apresentam uma metodologia em que o sinal diferencial de poténcia é
processado e suas caracteristicas intrinsecas sdo utilizadas para identificacdo das correntes de inrush
nos transformadores de poténcia. O método é baseado no fato de que a forma de onda do sinal de
poténcia nas situagbes de inrush e de faltas internas sdo completamente diferentes. Usando
caracteristicas no dominio do tempo, duas técnicas de reconhecimento de forma de onda sdo
propostas. A técnica é baseada no célculo do grau de similaridade entre a forma de onda de poténcia
e um sinal senoidal. Os autores destacam que as técnicas propostas séo eficientes para identificacdo

de todas as situagdes de curto-circuito e de correntes de inrush.
1.5 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No capitulo 2 é introduzido a
tematica da protecdo digital de sistemas elétricos, com énfase a protecdo diferencial de
transformadores de poténcia. Os conceitos fundamentais da protecdo diferencial sdo apresentados,
bem como sd@o abordados os principais fatores que afetam esse tipo de protecdo, possibilitando a

ocorréncia de erros de atuacdo no esquema diferencial.

No Capitulo 3 é apresentado o método denominado de método do gradiente da corrente
diferencial. S&o apresentados os conceitos matemaéticos basicos de gradiente de uma funcdo bem
como sua aplicacdo ao sinal de corrente diferencial através das técnicas conhecidas de diferenciagdo
numérica. E apresentada nesse capitulo, também, a estrutura geral do algoritmo proposto com breve

descri¢do dos mddulos de processamento utilizados.

No Capitulo 4 é feita uma introducdo aos conhecimentos de Redes Neurais Artificiais, com
especial atencdo as redes de Mapeamento Auto-organizavel de Kohonen e sua aplicacédo a protecao

diferencial através do reconhecimento da forma de onda da corrente diferencial.
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Os resultados dos testes utilizando os métodos propostos sdo apresentados no Capitulo 5,
com destaque para as comparagOes realizadas com o método tradicional da restricdo por

harmoénicos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, bem como as

propostas para desenvolvimentos futuros e continuidade da pesquisa.
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CAPITULO 2

PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

2.1 - INTRODUCAO

O “Institute of Electrical and Electronic Engineers” (IEEE) define um relé como: “um
dispositivo elétrico que é designado para responder a condigdes de entrada de uma forma
preestabelecida ap0os certas condicOes especificas serem satisfeitas devido a alteracdes abruptas no
sistema elétrico a ele associado” (IEEE Std. C37.91, 2008). As entradas sdo normalmente dados
elétricos (tensdo e corrente), no entanto muitas vezes podem ser dados térmicos ou mecénicos ou
ainda uma combinagdo deles. Adicionalmente classificam-se relés de protecdo como sendo
dispositivos eletromecéanicos, eletronicos ou digitais que sdo conectados aos sistemas de poténcia
com o intuito de detectar condicdes inesperadas ou intolerdveis dentro de uma &rea especifica. Eles
sdo, de fato, uma seguranca ativa, designados para manter um alto grau de continuidade de servico e

limitacdo de danos aos equipamentos e operadores.

A principal funcdo de um sistema de protecdo por relés é proteger o sistema de poténcia dos
efeitos danosos de uma falta. Uma falta em um componente do sistema de poténcia (Barra,
Transformador, Linha de transmissdo etc.), na maioria das vezes um curto-circuito, deve ser isolado
rapidamente sob risco de causar instabilidades no sistema ou mesmo desligamentos pela agédo de

outros dispositivos automaticos de protecao.

2.1.1 - Classificacdo dos Relés

Os relés podem ser divididos em seis categorias funcionais (EImore, 2004):

1. Relés de Protecdo. Detectam situagcBes anormais ou defeituosas em elementos do

sistema de poténcia ou outras situacdes perigosas. Normalmente estes relés acionam
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um ou mais disjuntores de poténcia, mas podem também ser usados para acionamento
de alarmes.

2. Relés de Monitoramento. Acompanham as condi¢fes do sistema de poténcia ou no
sistema de protecdo. Estes relés incluem detectores de falta, unidades de alarme,
verificadores de sincronismo. Condigdes que ndo exijam a abertura de disjuntores
durante a situacdo anormal podem ser verificadas pelos relés de monitoracéo.

3. Relés de Religamento. Estabelecem uma sequéncia de religacdo dos disjuntores
operados pelos relés de protecéo.

4. Relés de Regulacdo. Sao ativados quando um parametro de operagdo ultrapassa seu
valor predeterminado.

5. Relés Auxiliares. Operam em resposta a operacdo ou fechamento do circuito de
operagdo para auxiliar outro relé ou dispositivo. Estes incluem contadores de tempo,
relés multiplicadores de contato, relés de isolamento etc.

6. Relés de Sincronismo. Utilizados na interconexdo de duas se¢des do sistema de

poténcia.

Muitos relés modernos possuem diversas variantes destas funcGes. Em adicdo a estas
categorias funcionais, os relés podem ser classificados pelo tipo de dado de entrada (Input),
principios de operacdo, e caracteristicas de desempenho, de acordo com o padrdo ANSI/IEEE

Standard C37.90, ou seja:

Entradas: Corrente, Tensdo, Poténcia, Frequéncia, Temperatura, Pressdo, Fluxo e Vibragéo.

Principios de Operacdo: Balango de Corrente, Percentual, Multirestricdo, Produto, Estado
solido, Estaticos, Microprocessados, Eletromecanicos, Térmicos.

Caracteristicas de Desempenho: Diferencial, Distancia, Sobrecorrente Direcional, Tempo
inverso, Tempo definido, Subtensdo, Sobretenséo, Terra ou Fase, Alta ou baixa velocidade,

Piloto.
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2.1.2 — Principios da Protecdo por Relés

A principal fungdo de um relé de protecdo &€ remover imediatamente de servico algum
elemento do sistema de poténcia que esteja operando de forma anormal (Horowitz 2008). Em geral,
os relés ndo impedem que um determinado equipamento entre em curto-circuito: eles operam apés a
deteccdo da falta. Seu objetivo é limitar ao maximo os danos aos equipamentos, riscos ao pessoal de
operacdo, reduzir o stress nos outros equipamentos e, acima de tudo, remover o equipamento em
falta do sistema de poténcia tdo rapido quanto possivel de forma que a estabilidade e integridade do

sistema remanescente sejam mantidas.
2.1.2.1 - Confiabilidade, Disponibilidade e Seguranca

Confiabilidade é geralmente entendida como sendo a medida do grau de certeza que um
determinado equipamento respondera conforme planejado. Relés, em contraste com muitos outros
equipamentos possuem duas alternativas em que podem ser classificados como ndo confiaveis: Eles
podem ndo operar quando isso era esperado ou podem operar quando ndo deveriam fazé-lo.
Disponibilidade é definida como sendo a medida da certeza de que o relé ira operar corretamente
para todas as faltas para as quais eles s&o designados para operar. Seguranca € definida como sendo

a grau de certeza de que o relé ndo ira falhar para nenhuma falta.
2.1.2.2 — Seletividade e Zonas de Protecdo dos Relés

A propriedade de seguranca dos relés, que € definida como sendo a exigéncia de que ele ndo
devera operar para faltas que ele ndo foi designado para operar é definido em termos de regifes do
sistema de poténcia — denominadas zonas de protecao — para a qual um determinado relé ou sistema
de protecéo € responsavel. O relé sera considerado seguro se operar apenas para faltas dentro de sua
zona de protecdo. Geralmente os relés recebem como entrada, informacgdes de Transformadores de
Corrente (TC). As zonas de protecao sdo delimitadas por estes equipamentos. E através do TC que o

relé recebe informacBes de dentro de sua zona de protecdo. Enquanto os relés sdo utilizados para
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detectar as faltas dentro da zona de prote¢do, os disjuntores sdo responsaveis por isolar as faltas

através da desconexdo dos equipamentos dentro da zona de protecéo.

O sistema de Poténcia é dividido nas seguintes zonas de protecdo, conforme Figura 2.1, a

sequir:

e Geradores (1)

e Barras (2)

e Transformadores (3)

e Linhas de Transmisséao (4)

e Motores (5)

Figura 2.1 — Zonas de Protecdo de um Sistema de Poténcia - Adaptado de Elmore (2004)

2.2 - PROTECAO DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos de fundamental importancia para 0s
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), tendo em vista que interligam os diversos niveis de tensdo do
sistema, possibilitando o atendimento das cargas nas suas mais variadas configura¢ées. Em funcéo

de sua importancia na operacdo dos SEP, o transformador de poténcia necessita que seja projetado
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um sistema de protecdo eficiente, que garanta a confiabilidade e a seguranca necessarias para que 0s

requisitos de continuidade e qualidade dos servicos sejam garantidos.

Trés diferentes esquemas de protecdo sdo comumente utilizados nos transformadores de
poténcia: Protecdo contra sobrecorrente, protecdo diferencial e prote¢do contra acimulo de gas no
interior do tanque do transformador. Basicamente, a escolha do esquema de protecdo a ser utilizado
dependerd da importancia e da poténcia do transformador. Transformadores com poténcias
inferiores a 2,5 MVA, normalmente sdo protegidos apenas por fusiveis de acdo rapida.
Transformadores com poténcias compreendidas entre 2,5 e 5,0 MVA também podem utilizar
fusiveis para protecdo contra sobrecorrentes, no entanto, € mais desejavel que para essas poténcias
sejam utilizados relés de sobrecorrente de acdo instantanea e temporizada. Entre 5,0 e 10,0 MVA
utilizam-se relés de sobrecorrente com unidades instantanea e temporizada em uma Unica unidade,
tendo em vista a sensibilidade necesséria para efetuar a coordenacdo com os relés de sobrecorrente
localizados no lado de alta tensdo do transformador (Horowitz, 2008). Para transformadores com
poténcia superiores a 10 MVA € altamente recomendavel a utilizacdo do esquema de protecéao
diferencial percentual, sendo que, o esquema de restricdo por harménicos € o mais amplamente
utilizado. Recomenda-se também a utilizacdo de relés Buchholz para monitoramento do aumento da
pressdo interna dos tanques dos transformadores, devido a formacdo de gas proveniente de faltas
internas e pequenas descargas insipientes entre espiras, insensiveis ao relé diferencial. Mesmo em
transformadores de alta poténcia, a protecdo por relé de sobrecorrente ainda € desejavel, pois, nesse
caso, esses relés realizariam a funcdo de protecdo de retaguarda para faltas externas a zona de
protecdo do relé diferencial, tendo em vista que esse tipo de relé opera seletivamente apenas para

faltas internas.

A filosofia de protegéo diferencial, tema central desse trabalho, baseia-se no pressuposto de
que, em situacbes normais de operacdo, as correntes que circulam no secundario dos

transformadores de corrente (TC) localizados nos lados primario e secundario do transformador de
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poténcia serdo aproximadamente iguais. A diferenca entre essas correntes € denominada de
Corrente Diferencial (Ip). Na pratica, uma pequena corrente diferencial € esperada, no entanto, essa
corrente ndo é suficientemente significativa para sensibilizar o relé diferencial. Essa situacdo
também € verificada quando ocorre uma falta externa a zona de protecdo do relé diferencial, que é
definida pelos TCs localizados nos lados primario e secundario do transformador de poténcia. A
Figura 2.2, a seguir, ilustra um esquema de protecdo diferencial percentual de um transformador
monofésico de dois enrolamentos, sendo BR — Bobina de Restricdo e BO — Bobina de Operacdo.
Verifica-se, que para faltas localizadas dentro da zona de protecdo do relé diferencial (faltas
internas), o equilibrio diferencial ndo é mantido, e uma corrente diferencial significativa € formada,

indicando a potencial operacao do relé. O calculo da corrente diferencial sera dado por:

ID=|2p_I25 (2'1)
TCp | TCs
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Figura 2.2 — Esquema de Protecdo Diferencial

Muitas situaces praticas sdo verificadas que podem causar o surgimento de pequenas
correntes diferenciais em situacfes de operacdo normal: A dificuldade de se obter um perfeito

acoplamento entre os TCs dos lados primario e secundario, a necessidade de ajuste do Tap do
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transformador de poténcia ou mesmo os erros de medigdo dos TCs sdo exemplos dessa situagéo.
Estas trés situacdes precisam ser levadas em consideracdo na operacdo do relé diferencial para
transformadores de poténcia. Essa previsdo € feita nos relés diferenciais percentuais, através da
necessidade de que a corrente diferencial exceda um percentual previamente ajustado de uma

corrente de restricdo (I), para operacéo, de acordo com a relacdo:
I, > Kl 2.2)

Onde K ¢ a caracteristica diferencial percentual do relé. Valores tipicos de K variam na faixa
de 15% a 40%. O relé diferencial sera sensibilizado, entdo, quando a corrente diferencial exceder

um percentual previamente ajustado da corrente de restrigéo.

Existem diferentes alternativas para o calculo da corrente de restri¢do (Iz), de acordo com as

equac0es a seguir (Harlow, 2004):
IR = k|f2p - i)ZSl (23)

Iz = k(| Ly | + |12]) (2.4)

Onde k é um fator de compensacdo, normalmente dado por 1.0 ou 0.5. Usualmente utiliza-se

a relacdo:

— (7210 +725)

Ip .

(2.5)

A caracteristica diferencial percentual, matematicamente demonstrada na equagéo (2.2) pode

ser representada graficamente pela figura 2.3, a seguir:
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A Caracteristica
Percentual Dupla

Caracteristica
Percentual Simples

Mismatch do TC

Erro de Medigéo

Corrente Diferencial

Ajuste de Tap

Cormrente de Restrigéo >

Figura 2.3 — Curva Caracteristica de um Relé Diferencial
2.2.1 - Fatores que Afetam a Protecdo Diferencial

Durante a operacao normal do relé diferencial percentual, uma pequena corrente diferencial
é esperada, no entanto, esta corrente ndo é suficiente para a sensibilizagdo do relé. No entanto, tendo
em vista as caracteristicas elétricas e magnéticas tanto do transformador de poténcia, quando dos
TCs, certas situacOes de operagdo podem ocasionar o surgimento de correntes diferenciais
significativas, capazes de sensibilizar o relé diferencial, provocando sua operacao indevida, mesmo
em situacOes em que ndo haja nenhuma falta no SEP sob sua protecdo. As situagdes mais comuns
em que isso se verifica sdo nos casos em que haja a ocorréncia de correntes de magnetizagdo no
enrolamento primario do transformador de poténcia (Correntes de Inrush), na sobre-excitacdo do
transformador de poténcia ou na saturacdo dos TCs. Essas falsas correntes diferenciais, pelo fato de
serem potencialmente capazes de provocar a ativacdo do relé diferencial e a consequente
desconexao do transformador de poténcia, deverdo ser identificadas e blogueadas, pois desconexdes
indevidas podem causar sérios prejuizos as cargas conectadas ao SEP em funcdo de desligamentos
desnecessarios. A seguir, serdo analisadas essas situacdes individualmente e de forma mais

detalhada.
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2.2.1.1 - Correntes de Inrush

As correntes de inrush sdo correntes transitdrias que ocorrem nos enrolamentos do
transformador de poténcia quando este é energizado. A corrente de inrush é observada quando a
magnitude e polaridade do fluxo residual no nacleo do transformador ndo coincidem com a
polaridade e magnitude do fluxo instantaneo de regime. A figura 2.4, ilustra a forma de onda tipica

da corrente de magnetizag&o inrush.

Corrente de Inrush
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Figura 2.4 — Forma de onda tipica da Corrente de Inrush

Quando um transformador de poténcia é desenergizado, certa quantidade de fluxo residual
permanece no nucleo, devido as caracteristicas magnéticas do material que o constitui. Dependendo
do tipo de aco do ndcleo, o fluxo remanescente podera ser na faixa de 50% a 90% do fluxo de
operacgdo normal. Quando o transformador é novamente energizado, o fluxo produzido pela fonte de
tensdo se sobrepde ao fluxo remanescente. A fim de manter o nivel de fluxo existente, o
transformador poderéa solicitar uma corrente, que podera ser superior ao nivel de corrente de plena
carga, ocasionando a saturacdo do nucleo de aco, produzindo a corrente de inrush. Dependendo do
tipo de material e do projeto do transformador, essa corrente podera alcancar de 3,5 a 30 vezes o

valor de pico da corrente de plena carga (Harlow, 2004).
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Conforme mostrado na figura 2.4, a forma de onda da corrente de inrush possui
caracteristicas tipicas, apresentando semelhancas a forma de onda senoidal, diferenciando-se dessa
pela auséncia de um dos semiciclos positivos ou negativos. A energizacgdo do enrolamento primario
do transformador € a principal causa do surgimento das correntes de inrush, no entanto, uma gama
de outros eventos pode causar 0 aparecimento dessas correntes tais como a energizagdo de um
transformador em paralelo provocando o fendmeno denominado de “energizacdo solidaria”
(sympathetic inrush) (Kulkarni, 2004), a eliminacdo de faltas externas, porém proxima ao
transformador, provocando a necessidade de restabelecimento dos niveis de tensdo sdo exemplos a

serem destacados.

Tendo em vista a caracteristica absolutamente aleatdria do fluxo remanescente no nucleo de
aco do transformador, torna-se praticamente impossivel prever com exatiddo a magnitude e a forma
de onda da corrente de inrush, no entanto, algumas caracteristicas estdo presentes em praticamente

todas as situacdes, as quais estdo listadas a sequir:

a) Alta componente DC, que decai lentamente e de forma exponencial, com constante de
tempo elevada;

b) Composta por pulsos unipolares ou bipolares separados por intervalos com valores
muito baixos de corrente;

c) Os valores de pico dos pulsos decaem lentamente, de forma exponencial,
acompanhando o comportamento da componente DC;

d) O contetdo harmdnico de segunda ordem (120 Hz) inicialmente com baixa magnitude,
aumenta a medida que o valor de pico da corrente decai;

A figura 2.5 ilustra o processo de formacéo da corrente de inrush.
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Figura 2.5 — Formacdo da Corrente de Inrush a partir da Curva de Saturacdo - Adaptado de Wu
(2009)

Considerando que o transformador em questéo tenha sido previamente desenergizado, existe
uma grande possibilidade de que haja um fluxo residual ¢ no nucleo. Se o fluxo residual tiver
polaridade positiva, 0 maximo fluxo requerido sera entdo de (2¢ + ¢), ocasionando em um alto
valor de pico para a corrente de inrush. Caso o fluxo residual seja negativo, 0 maximo fluxo
requerido sera entdo de (2¢p — ¢), 0 que resultara em um valor de pico reduzido para a corrente de
inrush.

Outro fator que influencia significativamente a amplitude da corrente de inrush € o angulo
(B), ou instante de chaveamento da fonte de tensdo. A contribuicdo desse fator sera maxima quando
0 angulo de chaveamento coincidir com a passagem do ponto zero da onda de tensdo (8 = 0°), e

sera minima no valor de pico da onda de tensdo (8 = 90°).

Uma caracteristica das correntes de inrush que merece destaque é a forte presenca de
conteddos harménicos, com destaque para a componente de segunda ordem (120 Hz) cujo contetido

pode chegar a valores em torno de 15% a 35% da componente fundamental (60 Hz) (Patterson,
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2000). Esta caracteristica da corrente de inrush é largamente utilizada atualmente nos relés

diferenciais comerciais, para o blogueio do relé de atuacdes indevidas. (Horowitz, 2008).

Uma situacdo particular de corrente de inrush € a denominada “sympathetic inrush”, ou
energizacgdo solidaria, que ocorre quando um transformador de poténcia é energizado, quando este
estd conectado em paralelo a outro transformador ja previamente energizado (Kulkarni, 2004).
Baseando-se na figura 2.6, considerando que o transformador T; ja esteja previamente energizado,
porém com o disjuntor do enrolamento secundario ainda aberto. Quando o transformador T, é
energizado, com o fechamento do disjuntor priméario, uma corrente de magnetizacdo inrush fluira
pelo enrolamento primario de T, que serad suprida pela geracdo através da linha de transmissdo. A
corrente de inrush possui uma componente DC, que é atenuada ao longo do tempo, produzindo, no
entanto, uma queda de tensdo na linha de transmissdo. Esta queda de tensdo produzida pela
componente DC forcara o transformador ja energizado a produzir fluxo de magnetizacdo com
sentido oposto ao fluxo do transformador que esta sendo energizado, que originara uma corrente de
magnetizacdo no transformador T;. Um exemplo das formas de onda das correntes em questdo esta

mostrado na figura 2.7.

Apesar de a magnitude da corrente de energizacdo solidaria ser, em geral, inferior a
magnitude da corrente de inrush, essa corrente podera influenciar significativamente na operacao do
relé diferencial, constituindo-se em um potencial fator de geracdo de desligamentos indevidos,

devendo, as mesmas, serem consideradas na configuracdo da protecéo diferencial.



I T1 Z+

_’f_ Transformador ja
D_ Energizado
Linhade T issa
inha de Transmissdo 2 T2
——
Geracgido Z—@Z

Transformador a ser
Energizado

Figura 2.6 — Energizacdo Solidaria em Transformadores em Paralelo — Adaptado de Kulkarni

(2004)
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Figura 2.7 — Correntes Resultantes da Energizacdo Solidaria
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2.2.1.2 - Sobre-excitagdo do Transformador de Poténcia

Algumas situacdes de operacdo dos SEP tais como a rejei¢cdo de carga ou a ocorréncia de
alguma contingéncia, podem provocar a surgimento de sobretensdes de regime permanente nos
transformadores de poténcia conectados a esse sistema. Sabe-se que as sobretensdes costumam
provocar uma proporcional elevacdo no fluxo do ndcleo do transformador, podendo levé-lo a
saturacdo. Outras situacdes que provoquem sobretensdes ou subfrequéncias também sdo capazes de
levar o transformador a saturacdo, tendo em vista que o fluxo magnético no nucleo do
transformador é diretamente proporcional a tensdo aplicada e inversamente proporcional a

frequéncia do sistema (Harlow, 2004).

Tendo em vista que as correntes resultantes da sobre-excitacdo do transformador de poténcia
podem causar o surgimento de correntes diferenciais significativas, passiveis de sensibilizar o relé
diferencial, essas correntes tornam-se importantes variaveis a serem considerados na protecdo
diferencial, devendo ser buscados mecanismos capazes de bloquear a atuagdo do relé diferencial

diante da presenca desse tipo de corrente no transformador de poténcia.

E fato que as correntes de sobre-excitacdo s3o ricas em contetdos harmdnicos, sendo
predominantes as componentes impares. VValores percentuais tipicos para essas componentes séo de
26% para a componente de terceira ordem (180 Hz), 11% para a de quinta ordem (300 Hz) e 4%

para a de sétima ordem (420 Hz) (Blackburn, 2006).

2.2.1.3 - Saturagdo dos Transformadores de Corrente (TC)

Faltas externas que apresentem grandes magnitudes podem provocar a saturacdo dos TCs
instalados nos terminais primario e secundario do transformador de poténcia, resultando em formas
de onda parcialmente deformadas no secundario desses transformadores. A corrente diferencial, que
sera calculada com base nessas formas de onda saturadas, podera apresentar valores significativos

capazes de sensibilizar o relé diferencial, provocando a desconexao indevida do transformador de
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poténcia, ainda que a falta seja externa. Tendo em vista esse inconveniente, torna-se importante a
previsdo de uma forma de bloqueio de correntes diferenciais provenientes da satura¢do dos TCs.
Uma caracteristica importante dessa corrente é a significativa presenca de componentes harmonicas

de terceira e quinta ordem (Harlow, 2004).
2.2.2 - Protecao Diferencial Percentual para Transformadores de Poténcia

Os relés diferenciais comerciais atualmente empregados na protecdo de transformadores
utilizam como parametro para restricdo e bloqueio de falsas correntes diferenciais o critério de
restricdo por harmonicos. Sonnemann et al (1958) estabelecem que o percentual minimo de
componentes harmonicas de segunda ordem, comparado com a componente fundamental em uma
corrente de inrush estd na faixa de 16% a 17%, no entanto, modernos transformadores sdo
produzidos com niveis muito reduzidos de percentuais harménicos de segunda ordem, chegando a
percentual na ordem de 7% da componente fundamental (Patterson, 2000). Valores tipicos de ajuste

percentual estdo na faixa de 15% a 35%.

Tradicionalmente, os algoritmos utilizados nos relés diferenciais comerciais executam a
decomposicéo do sinal de corrente através da Transformada Rapida de Fourier (FFT), obtendo-se,
dessa forma, as componentes harmonicas da corrente diferencial. Apos o calculo da razéo entre as
componentes harménicas de segunda, terceira ou quinta ordem e a componente fundamental, o
algoritmo realiza a logica de processamento e toma a decisdo, com base no percentual calculado,

como indicado a seguir:

Vol 5 y2h (2.6)
|10p|

Onde I, € a componente de segunda ordem da corrente diferencial, I, € a componente

fundamental da corrente diferencial e 137 é o limiar estabelecido para bloqueio do relé para

correntes de inrush.
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Outra possibilidade também empregada atualmente é a consideracdo das componentes de

terceira e quinta ordem, encontradas principalmente nos casos de sobre-excitacdo e de saturacdo dos

TCs. Nesse caso também deverd ser calculada a razdo entre essas componentes e a componente

fundamental, ou seja:

Vol 5 3 2.7)
|10p|
sl . 3 (2.8)
|10p|

Onde I3y e Iy séo as componentes harmonicas de terceira e quinta ordem respectivamente e

I3 e 131 sdo os limiares de bloqueio para terceiro e quinto harmdnicos, respectivamente.

Existem diversas formas de execu¢do do algoritmo de restricdo por harménicos nos relés

diferenciais, dentre eles destacam-se (Patterson, 2000):

a)

b)

Método Simples por Fase: Neste método, a equagdo 2.6 sera aplicada separadamente a
corrente diferencial nas trés fases, sendo que o algoritmo de restricdo ser& processado de
forma paralela e independente. Caso pelo menos em uma das fases for detectado um
percentual superior ao limiar estabelecido, o algoritmo bloqueara a operacdo do relé
somente para aquela fase. Inversamente, se pelo menos uma fase possuir percentual de
harmdnicos inferior ao limite pré-estabelecido, o relé atuara desligando o disjuntor.

Meétodo de Blogueio em Cruz: Neste método, a restricdo em pelo menos uma das fases
inibird a atuacdo do relé para as demais. Do ponto de vista de desligamentos indevidos,
este método é mais seguro, pois uma fase com baixa proporcdo de harménicos de
segunda ordem podera ser bloqueada por outra fase que possua percentual elevado dessa
componente, no entanto, caso na energizacdo, uma das fases esteja em curto-circuito, o
relé sé detectard essa situacdo quando a falta se propagar para as demais fases. Uma

alternativa a esse método é a adaptacdo denominada de “dois de trés” onde o blogueio da
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operacdo do relé diferencial se dara com pelo menos duas fases com nivel elevado de
componentes de segunda ordem.

c) Método de Bloqueio pela Média Percentual: Nesse método o bloqueio do relé
diferencial se dara pela média do percentual de componentes harmdnicas de segunda

ordem nas trés fases da corrente diferencial, através da equagdo a seguir:

Ly = l(|12HA| + 208 | + |12HC|> (2.9)

3\llopa |~ llops |~ |Topc |
Independentemente do método utilizado, percebe-se certa fragilidade em todas as execucdes
da técnica de restricdo por harménicos. Sabe-se que correntes de inrush podem conter pequenos
percentuais de componentes de segunda ordem, o que poderia causar um desligamento indevido do
transformador, causando prejuizos as cargas ligadas ao SEP. Por outro lado, correntes de falta
podem conter percentuais elevados dessas componentes, fato que poderia causar o bloqueio do relé

diferencial em situacgdes de falta, com correntes nessa situagéo.

Durante os Gltimos anos, diversas propostas de métodos tém sido apresentadas, com o
intuito de contornar esta dificuldade. Técnicas baseadas na Transformada Wavelet, Redes Neurais,

Morfologia Matematica e Logica Nebulosa sdo exemplo a serem destacados.
2.3 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as consideracGes iniciais a respeito da protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia. O assunto relativo a protecdo através de relés foi introduzido com énfase na
protecdo de transformadores de poténcia, mais especificamente a protecdo diferencial. Foi mostrado
o fundamento da protecdo de transformadores através de relés diferenciais, os principais motivos do
surgimento de falsas correntes diferenciais bem como os principais fatores que influenciam nesse

tipo de protecéo.
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CAPITULO 3

0 METODO DO GRADIENTE DA CORRENTE DIFERENCIAL

3.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores ficou caracterizado que as correntes de inrush ou sympathetic
inrush, podem apresentar amplitudes significativas, capazes de sensibilizar os relés diferenciais e,
consequentemente, provocar o desligamento indesejavel do transformador de poténcia. Ainda que
essas correntes provoquem o surgimento de correntes diferenciais significativas, na realidade
nenhum curto-circuito estd presente no SEP. Tendo em vista que essas correntes percorrem apenas
os enrolamentos primarios do transformador, provocando assim, um desequilibrio diferencial, essa
situacdo transmite ao relé a falsa informagéo de estado faltoso. A correta distingdo entre as correntes
de inrush e as faltas internas ao transformador constitui-se, portanto, em um grande desafio a ser
vencido. Como citado também no capitulo anterior, os relés diferenciais comerciais utilizam, para
resolver essa problemaética, a técnica de restricdo por harmdnicos, que em certas situacbes nao
apresenta resultados satisfatorios. Trata-se de um método que é baseado na magnitude das
componentes harménicas de segunda, terceira ou quinta ordens em relacdo a magnitude da
componente fundamental. Basicamente esta técnica falha, pelo aspecto de que, em certas situagdes
operativas, as correntes de inrush possuem percentuais reduzidos dessas componentes, bem como as
correntes de curto-circuito podem apresentar elevados percentuais de componentes harmdnicas
(Sidhu, 1992 e Liu, 1992). Surge, portanto a necessidade do desenvolvimento de métodos que nao

sejam dependentes das componentes harmonicas da corrente diferencial.
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O método proposto neste capitulo, doravante denominado de Método do Gradiente, é

fundamentado no fato de que as correntes de inrush apresentam formas de onda com caracteristicas

bastante peculiares, conforme tratado no capitulo anterior. Trata-se, portanto, de um método de

reconhecimento de forma de onda. O correto reconhecimento da forma de onda em questdo indicara

se o transformador encontra-se ou ndo em curto-circuito.

3.2 - O VETOR GRADIENTE

Seja f uma fungéo de duas varidveis x e y. Se f,(x,y) e f,(x,y), as derivadas de primeira

ordem da funcéo f em funcdo das variaveis x e y existirem, entdo o vetor gradiente de f, denotado

por Vf, sera dado por (Leithold, 1994 e Attenborough, 2003):

of » , Of »
szal-}'@]

Onde;:

i e j - Vetores unitéarios na direcdo dos eixos ortogonais x e y, respectivamente.

% — Derivada de primeira ordem da funcéo f em funcéo de x.

% - Derivada de primeira ordem da funcéo f em funcgéo de y.

(3.1)

O vetor gradiente representa a taxa de variagdo da fungdo f na direcdo dos vetores unitarios

i e j, aponta para a direcdo da taxa de variagdo maxima e tangencia a superficie de f no ponto em

analise. Em coordenadas polares, calcula-se 0 médulo do gradiente da funcéo f, através da equac&o:

Iwril = J(2) + (&)

(3.2)

Por outro lado, em relagédo aos eixos ortogonais, o vetor gradiente faz os seguintes angulos,

em radianos:
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0; = tan™! (%) (3.3)
6; = tan™" (%) (3.4)

De uma forma geral pode-se calcular a taxa de variagdo da funcdo f em qualquer direcéo,
bastando para isso calcular a derivada direcional da funcdo em analise em relacdo a um vetor

unitéario U, definido por:
U = cos @i + sin @] (3.5)
Sendo ¢ a direcdo desejada. A derivada direcional seria entdo dada por:

pie = u.vf (3.6)

Da relagéo (3.6), na medida em que U e Vf séo vetores, D{;("'y ) poderd ser calculado através

da relagéo:
Df(X,y) — 3 7
v 7= NVfll cosa (3.7)

Onde a = (6 — ¢). Percebe-se de (3.7) que D,’;(x’y) serd maxima quando cos @ = 1, ou seja,

quando U e Vf estiverem apontando para a mesma direcdo, recaindo-se na situacdo particular em

que D{;("’y) = Vf, que é a situacdo em que se apresenta a maxima taxa de variagdo da funcao.
3.3 - O GRADIENTE DA CORRENTE DIFERENCIAL

A corrente diferencial pode ser considerada como uma funcdo dependente de, pelo menos,
trés variaveis: o tempo (t), o angulo de chaveamento da fonte de tensdo () e o magnetismo
residual no nacleo do transformador (¢). Aplicando-se 0s conceitos do gradiente a corrente

diferencial, tem-se entdo, o gradiente da corrente diferencial, dado por:

vi, :%Di+‘%’f+%ﬁ (3.8)
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Sendo:

» »

i,je k - Vetores unitarios na direcdo dos eixos ortogonais t, ¢ e S, respectivamente;

ol . _— : . «
a—f - Derivada de primeira ordem da corrente diferencial em relacéo ao tempo;

al . . . . . o . .
a—(;’ - Derivada de primeira ordem da corrente diferencial em relacdo ao magnetismo residual;

al . . . . . ~ ~ T
a—; — Derivada de primeira ordem da corrente diferencial em relacdo ao angulo de incidéncia da

tensdo.
A figura 3.1 ilustra a superficie formada por um ciclo da corrente de inrush quando se

mantém fixo B e varia-se ¢.

O modulo do gradiente da corrente diferencial serd dado por:

1wIol = J(22)" + (%) + (%)’ (3.9)

Os angulos formados pelo gradiente VI, com cada eixo ortogonal e com 0s vetores unitarios

> —

i, j e k serdo dados, em radianos, respectivamente por:

6; = tan" (32) (3.10)
6; = tan! (‘%) (3.11)
6, = tan™ (‘%) (3.12)
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L. #15

100

Figura 3.1 - Superficie formada pela Corrente Diferencial, variando-se ¢ e mantendo-se fixo 8.

Como foi visto no capitulo anterior, 0 comportamento da corrente diferencial em funcédo das
grandezas S e ¢ ¢é imprevisivel tendo em vista a caracteristica aleatdria dessas grandezas. Aliado a
esse fato, o comportamento da corrente diferencial que varia com o tempo t é perfeitamente
conhecido, tendo em vista que os valores de corrente no primario e secundario do transformador de
poténcia sdo disponibilizados na oscilogafia do relé diferencial. Sendo assim, pode-se tomar como
parametro para estudo apenas a componente da corrente diferencial que varia em funcdo do tempo,
Ou seja, apenas a componente ortogonal pertencente ao eixo i. Sendo assim, a equacdo 3.8 fica

reduzida a:

vip=22¢ (As) (3.13)

T ot
O angulo do vetor gradiente em relagéo ao vetor unitério i, sera dado por:

9; = tan~! ("’(,)Lf) (Rad) (3.14)
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De posse dessas equacdes sera possivel calcular o mddulo e angulo do vetor gradiente da

corrente diferencial nas trés fases do transformador de poténcia.

3.4 - DIFERENCIAGAO NUMERICA DA CORRENTE DIFERENCIAL

. . ~ 2 ~ s . . . 0l
A corrente diferencial I, ndo é uma funcéo algébrica, logo, o célculo da derivada parcial a—f

ndo pode ser feito através das técnicas de derivagdo algébrica tradicionais. O célculo dessa derivada

devera ser realizado atraves de técnicas de derivacdo numérica conforme indicado a seguir.

Conceitualmente a derivada de uma grandeza corresponde a taxa de variacao dessa grandeza
em relacdo a uma varidvel independente, quando essa varidvel tende a um valor muito pequeno.

Graficamente, esse conceito pode ser mais bem compreendido analisando-se a figura 3.2.

Ink
]i+1
I

1 i-1

[
i i L+l

Figura 3.2 — Reta tangente a curva da Corrente Diferencial

Denominando-se &, a taxa de variacdo instantanea da corrente diferencial, aplicando-se o

. " N . . 0l ~
conceito matematico a derivada parcial 6—:’, calcula-se entdo:

Alp
o (3.15)

alp
ar

=lim

VIl = 5,=|52| = lim
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O mddulo, e consequentemente, o angulo do vetor gradiente (||VIp|| e 6;) serdo obtidos
através da derivada de primeira ordem da corrente diferencial, que sera calculada utilizando-se as
técnicas de diferenciacdo numérica denominadas forward-difference, backward-difference e

central-difference (Hoffman, 2001), como descrito a seguir:
3.4.1 - Forward-difference

Considerando que os intervalos de dados sao igualmente espacados e conhecidos (At), dados
pelo intervalo de amostragem do relé diferencial, essa técnica utiliza como incremento de corrente o

ponto imediatamente posterior ao ponto em analise. Matematicamente tem-se:

_0lp _ Uiy1—1D)
op = = A (3.16)

Essa relacdo serd utilizada para o calculo da derivada de primeira ordem do primeiro ponto

da janela de dados, tendo em vista que, nessa situacdo, o ponto I;_; nao existira.
3.4.2 - Backward-difference

Essa técnica utiliza o ponto imediatamente anterior ao ponto de analise para o calculo do
incremento de corrente. Serd utilizada para o calculo da derivada de primeira ordem do ltimo
ponto da janela de dados, tendo em vista que, nessa situacdo, ndo existe pontos posteriores.

Matematicamente tem-se:

_0lp _ i-Ii—1)
op = = A (3.17)

3.4.3 - Central-difference

A técnica denominada central-difference utilizara os pontos anterior e posterior ao ponto em
analise. Seré utilizada para o calculo da derivada de primeira ordem dos pontos intermediarios da

janela de dados. Matematicamente tem-se:

=9 _ (ipa—li-1)
op = o = 2at (3.18)
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3.5 - O RECONHECIMENTO DA FORMA DE ONDA

A corrente de inrush, conforme detalhado no capitulo anterior, apresenta uma forma de onda
com caracteristicas bastante particulares, geralmente com disposi¢do assimétrica em relacdo ao eixo
dos tempos, com apenas um semiciclo e com lenta atenuagdo do sinal, em virtude da componente

DC, conforme ilustrado na figura 3.3.

VAR

v vV v LV T

Ip

Figura 3.3 — Aparéncia tipica da corrente de Inrush

A utilizagdo do gradiente da corrente diferencial para a correta distingdo entre as correntes
de curto-circuito e as correntes de inrush na protecdo diferencial se daré inicialmente calculando-se,
ponto a ponto, ao longo de toda a janela de dados, para as trés fases A-B-C, o modulo e o angulo do

vetor gradiente do sinal da corrente diferencial, conforme equagdes a seguir:

Il |!e
I7oli=|{[| 78 =] |52 (3.29)

IMEN] |

L| OT |
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[tan_1 ( @ )

oT

L B
6. = 68| = Itan_l(al—D> (3.20)
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onde || M|, || M3, | MS||, 65, 67 e 6f sdo os modulos e Angulos do gradiente da corrente

diferencial nas fases A, B e C respectivamente.

Percebe-se que durante a ocorréncia de curtos-circuitos, o moédulo e o angulo do vetor
gradiente da corrente diferencial apresenta valores elevados e consequentemente, o valor absoluto
dos angulos serdo proximos de 90° na quase totalidade dos pontos da janela de dados, indicando que
0 vetor gradiente apresenta-se quase perpendicular ao eixo dos tempos durante todo esse intervalo,
conforme figura 3.4(a). Nas correntes de inrush essa situacdo ndo ocorre, tendo em vista que, em
funcdo da assimetria dessa corrente em relacdo ao eixo dos tempos, devido aos semiciclos ausentes,
|VIp|| e 6; apresentem valores reduzidos ou, as vezes, quase nulos, com vetor gradiente quase

paralelo ao eixo dos tempos. Essa situagdo é indicada na figura 3.4(b).

Analisando-se ainda as figuras 3.4(c) e 3.4(d) observa-se que durante a ocorréncia do curto-
circuito, o valor absoluto do angulo do vetor gradiente permanece préximo de 90° durante boa parte
do intervalo de tempo, exceto nos pontos de maximo e minimo da corrente diferencial. Por outro
lado, no caso da ocorréncia de correntes de inrush, percebe-se que durante boa parte do intervalo de
tempo, o valor absoluto do angulo do vetor gradiente permanece proximo de zero. Essa situacao faz
com que o desvio padrdo do angulo do vetor gradiente seja reduzido para as correntes de curto-
circuito e elevado para as correntes de inrush. Essa situacdo é indicada nas figuras 3.4(e) e 3.4(f).

O comportamento do vetor gradiente, traduzido através da variacdo do seu angulo com a
referéncia horizontal serd, entdo, utilizado para a identificacdo das correntes de inrush na protecéo

diferencial de transformadores de poténcia.
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Figura 3.4 — (a) Comportamento do gradiente em curto-circuito (b) Comportamento do gradiente
em energizag&o (inrush) (c) Angulo do gradiente durante o curto-circuito (d) Angulo do gradiente
durante a energizacao (e) Desvio padréo do angulo durante um curto-circuito (f) Desvio padréo do

angulo durante a energizacéo.
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Existem vérias alternativas que podem ser utilizadas para extrair o comportamento do vetor
gradiente baseado na variacdo do seu angulo. Duas delas consideram-se as mais indicadas, por
serem parametros para medidas de dispersdo de dados numéricos dispostos ordenadamente, que
sdo: o desvio padrdo (o) e o desvio médio absoluto (i) (Dowdy at all, 2004). O desvio padrédo € a
medida de dispersdo mais utilizada e baseia-se no calculo do desvio em torno da média aritmética.

Trata-se de uma medida de dispersdo bastante estavel e é calculada com base na equacéo:

n VY 2
o= iz KX (3.21)

n

Por outro lado, o desvio médio absoluto (u) é considerado, em alguns trabalhos cientificos (Eldin et
al, 2011) como uma medida de dispersdo mais robusta, tendo em vista que é mais imune a
influencia de pontos muito fora da média. E obtido pela média aritmética dos valores absolutos do

desvio, de acordo com a equagéo:

XXX

n

(3.22)

Neste trabalho serd usado o desvio padrdo como indice de variagdo angular. A estratégia
utilizada serd, entdo, a fixacdo de um limiar de variagdo ao angulo do vetor gradiente a partir do
qual serd tomada a decisdo de abertura ou bloqueio do disjuntor em funcéo do tipo de ocorréncia
detectada pelo algoritmo. Este limiar a ser fixado sera denominado de limiar de variagéo angular e
sera representado por BAB¢. O ajuste desse limiar serd, portanto, o ponto critico do algoritmo. Um
ajuste muito elevado de B¢B¢ tornara o relé extremamente sensivel, podendo ocorrer a ativagio do
relé e consequentemente a abertura do disjuntor em situacdes de energizacdo. Por outro lado,
valores muito reduzidos de S¢B¢ tornardo o relé pouco sensivel, podendo ocorrer o bloqueio do
mesmo em situagOes de curto-circuito. Ambas as situagdes relatadas anteriormente sdo indesejaveis
na operacdo do relé diferencial. Percebe-se, portanto, que o ajuste do limiar de variacdo angular do
relé (BABC) serda um parametro de sensibilidade importante a ser definido e influenciara

decisivamente na eficacia do algoritmo.
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3.6 - ESTRUTURA GERAL DO ALGORITMO

A estrutura geral do algoritmo proposto é mostrada esquematicamente na figura 3.5. A
aquisicdo dos dados de corrente no primario e secundario é continua e realizada através dos TCs
instalados nos enrolamentos primario e secundario do transformador de poténcia. Admitindo-se 0s
dados provenientes da etapa de simulacdo realizada anteriormente, como sendo dados analdgicos
obtidos pelo relé, esses dados de corrente serdo submetidos a uma etapa de pré-processamento. A
etapa de pré-processamento consiste de quatro sub-rotinas, a saber: aplicacdo de Filtro Anti-
aliasing; Conversdo A/D; Correcdo da Defasagem Angular e Compensacdo da Componente de

Sequéncia Zero.

3.6.1 - Filtragem Anti-aliasing

Muito embora os sinais de corrente obtidos dos TCs instalados nos enrolamentos primario e
secundario do transformador de poténcia sejam constituidos, na sua maior parcela, por componentes
na frequéncia fundamental (60 Hz), alguns fatores podem ocasionar o surgimento de componentes
indesejaveis de alta frequéncia no sinal obtido. Essas componentes espuarias sdo potencialmente
capazes de provocar distdrbios na aquisicdo dos dados, ocasionando erros na digitalizacdo dos
mesmos. Dentre os possiveis disturbios, destaca-se o fendmeno denominado de sobreposicdo de
espectros, ou Aliasing. Esse fendbmeno estd estreitamente relacionado com o teorema de
amostragem de Nyquist que estabelece que a frequéncia de amostragem minima para que um sinal

seja perfeitamente reconstruido deve ser superior ao dobro da maior frequéncia do sinal, ou seja:

f.> 2. fu (3.23)

Onde f; é a frequéncia de amostragem e f;, € a maxima frequéncia contida no sinal.

Dessa forma, componentes indesejaveis de altas frequéncias no sinal a ser digitalizado

podem ocasionar a sobreposicdo de espectros, ou efeito aliasing, que ocasionalmente podem
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provocar erros de digitalizacdo e consequentemente erros de processamento do algoritmo. A figura

3.6 ilustra o fendbmeno da sobreposicao de espectro.

Para evitar que tais fendmenos ocorram na operagdo dos relés digitais, usa-se filtros passa-
baixas com frequéncia de corte apropriada, sendo que os mais comuns séo os do tipo Butterworth
de segunda ordem que satisfazem os requisitos dos relés digitais (Coury, 2007). Teoricamente
filtros de ordem superior poderiam ser utilizados, fornecendo resultados mais precisos, no entanto,

esses filtros introduziriam no processamento atrasos de tempo desnecessarios.
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Figura 3.6 — llustracdo do Fendmeno da Sobreposicdo de Espectros

(Adaptado de Smith, 1999).

Neste trabalho foi usado um filtro Butterworth de segunda ordem com frequéncia de corte de
480 Hz, fornecendo resultados satisfatorios. O filtro anti-aliasing serd aplicado aos sinais de

corrente provenientes dos TCs de ambos os lados do transformador de poténcia.

3.6.2 - Conversao A/D

Os sinais de tensdo e correntes processados pelos relés digitais ndo sdo analdgicos, como a
maioria dos sinais existentes na natureza. A arquitetura dos relés microprocessados exige que 0S
dados a serem processados sejam digitalizados, sendo assim, a interface entre 0 mundo real e o
mundo digital é desempenhada pelos conversores Analdgico-Digitais (A/D) ou Digital-Analdgicos

(D/A). Basicamente um conversor A/D € composto por dois estagios: Amostragem e Quantizacao.
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A amostragem do sinal de corrente consiste na multiplicacdo do sinal analégico por um trem

de impulsos periddico com intervalo de amostragem T;. A frequéncia de amostragem sera dada por

F, = Ti Neste trabalho foi adotado um intervalo de amostragem T, = 0.2 ms 0 que equivale a uma

N

frequéncia de amostragem F, = 5 kHz. Segundo o teorema de Nyquist, com base nessa frequéncia,

componentes harménicas com frequéncias inferiores a 2500 Hz seriam detectados.

Da mesma forma como o processo de amostragem é de fundamental importancia na
conversdo A/D, o processo de quantizacdo também se constitui em uma etapa fundamental para a
perfeita digitalizacdo do sinal, tendo em vista que 0s sistemas computacionais utilizam um ndmero
limitado de bits para representar numeros. Os conversores modernos dispdem de 16 Bits para
representacdo do sinal amostrado, o que representa 2'° = 65536 intervalos de quantizagdo. Uma
informacdo importante a ser considerada no processo de quantizagédo € a estimacéo do intervalo de
amplitude do sinal [Yy,, Yiax I, Onde Yy, € Yie, S0 as amplitudes maxima e minima assumidas
pelo sinal a ser digitalizado. A amplitude do sinal amostrado e 0 nimero de bits do quantizador
definirdo outro parametro importante do processo, que é a resolucdo ou também denominado de
Last Significant Bit (LSB), que representa a menor distingdo ou alteracdo no valor amostrado ou

ainda o step de quantizacdo, dado por:

Y ax -Y in
I (3.24)

Onde b é o numero de bits do quantizador.

Para a situacdo particular em que Yy, = |Yuinl, deve-se levar em consideracdo a

necessidade de reserva de um nivel de quantizagdo para a saida zero. Nesse caso usa-se:

2.Y max
A= (3.25)

Percebe-se de (3.24) e (3.25) que quanto maior for o nimero de bits do quantizador, menor

serd o intervalo de quantizagéo, e consequentemente, menor sera o erro de quantizacao, que para um
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quantizador ideal assumird, no maximo, valor igual a metade do intervalo de quantizacdo (Coury,
2007). Neste trabalho adotou-se um quantizador de 16 bits, tendo em vista que essa é a

configuragdo disponivel nos quantizadores mais modernos.

3.6.3 - Correcao da Defasagem Angular

Nos transformadores de poténcia com enrolamentos em configuracdo A/Y ou Y/A as
correntes primaria e secundéria ndo estdo em fase. As configuracfes supracitadas dos enrolamentos
naturalmente provocam um defasamento angular entre essas correntes. Esse defasamento angular
pode provocar o surgimento de correntes diferenciais indesejaveis, logo, precisa ser compensado.
Tradicionalmente os esquemas de protecdo diferencial solucionam esse problema através da
conexao dos transformadores de corrente no primario e secundario do transformador de poténcia em
configuracdes apropriadas de forma a compensar a defasagem. Nos relés digitais diferenciais, essa
compensacdo ndo precisa ser feita através dos TCs. Tendo em vista a facilidade de execugdo
matematica da compensacdo, ela é realizada numericamente através do algoritmo de protecdo. A
referéncia (IEEE Std. C37.91, 2008) mostra a forma correta de compensacdo, de acordo com a
configuragdo dos enrolamentos do transformador. Dessa forma a corrente compensada é obtida

através da relacéo:

[I/;BC] = [Mp][Ispc] (3.26)
I [0 -1 [l
I =%[-1 1 0|k (3.27)
I o -1 11l

Onde 14, I € I sd0 as correntes provenientes do TCs a serem compensadas e I, I e I s30
as correntes provenientes dos TCs ja compensadas. Vale salientar que a compensacdo do
defasamento angular referido neste topico sera aplicada apenas nos enrolamentos ligados em A, ou

seja, especificamente para o caso em estudo, no enrolamento primario do transformador. A matriz
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M), utilizada na relagéo (3.26) foi escolhida tendo em vista que o transformador utilizado nos testes

do algoritmo apresenta defasamento angular de 30°.
3.6.4 - Compensacgio da Componente de Sequéncia Zero

Os enrolamentos do transformador de poténcia conectados em A possuem a capacidade
natural de filtrar as componentes de sequéncia zero das correntes, no caso da ocorréncia de faltas
assimétricas que envolvam a terra, mantendo-as circulando internamente no A do enrolamento. Essa
caracteristica pode provocar o acionamento incorreto da protecdo diferencial, tendo em vista que
nos enrolamentos em Y isso ndo ocorre, podendo, assim, surgir um desequilibrio diferencial nas
correntes do transformador capazes de sensibilizar o relé provocando o desligamento do disjuntor.
Dessa forma, a compensacdo da componente simétrica de sequéncia zero (I,) sera realizada no

enrolamento em Y, através da seguinte relacdo (IEEE Std. C37.91, 2008):

Iy — 1y
IB [IB - 10 (3.28)
Ie = I

Como I, = %(IA + Iz + 1), substituindo-se em (3.28), tem-se:
Iy __(IA + Iz + Ic)]

[

: |

I ={IB ——(IA+IB+IC)
10—5(1A+IB+IC)

(3.29)

Desenvolvendo-se a relacédo (3.29), tem-se:

Iy —1 —11[s
o= [ ]H (3.30)
I Ie

Onde e I, I e I, sdo as correntes provenientes do enrolamento em Y, ja com a componente

de sequéncia zero compensada. Especificamente para o caso do sistema elétrico em estudo, a
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compensacdo da componente de sequéncia zero serd realizada apenas no enrolamento secundério do

transformador de poténcia.

Ap0s a execucgdo da etapa de pré-processamento, sdo calculadas as correntes diferencial e de
restricdo nas trés fases e em seguida o algoritmo ird verificar a extrapolacdo da declividade
percentual previamente ajustada para o relé diferencial. Caso isso seja verificado, o algoritmo ira
dar continuidade ao processamento, com o calculo do gradiente da corrente diferencial (mddulo e
angulo) para cada ponto da janela de dados. Em seguida é calculada a variacdo do angulo do
gradiente através do desvio padrdo (o45¢) nas trés fases. Tendo o limiar de variagdo angular
(BABC)Y ja previamente sido ajustado, sera feita a verificagdo da extrapolacio desse limiar por o 5¢.
Caso o limiar seja ultrapassado, o diagnéstico de corrente de inrush serd emitido e o relé serd
blogueado. Caso o desvio calculado seja inferior ao limiar ajustado, o diagndstico de corrente de
curto-circuito interno serd emitido através de um trip que provocard a abertura do disjuntor e

desconexao do transformador.
3.7 - CONCLUSAO

O presente capitulo apresentou a fundamentacéo tedrica bem como a proposta de algoritmo
de protecao diferencial de transformadores de poténcia atraves do gradiente da corrente diferencial.
Foi feita uma breve recapitulacdo do gradiente de uma funcédo e o conceito foi aplicado as funcdes
numéricas atraves da diferenciagdo numérica. Foi apresentada a técnica de reconhecimento da

forma de onda utilizada bem como foi feita uma breve descricdo da estrutura do algoritmo proposto.



55

CAPITULO 4

UMA ABORDAGEM CONEXIONISTA AO PROBLEMA DA PROTECAQ

DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

4.1 - INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas computacionais baseadas em inteligéncia artificial (IA) como
ferramenta de automacdo de processos tem ganhado bastante popularidade nas ultimas décadas.
Dentre as possiveis ferramentas de 1A disponiveis, notadamente na area de Engenharia Elétrica,

destacam-se as Redes Neurais Artificiais (RNA).

As RNA sdo sistemas matematicos baseados em unidades de processamento denominados
“neurbnios”, cujos modelos foram desenvolvidos com base nos principios de funcionamento do
neurdnio bioldgico. Esses neurdnios artificiais sdo interconectados entre si através de conexdes, ou
sinapses, associadas a pesos especificos, formando redes de neurdnios artificiais projetadas para

realizar determinadas tarefas, tais como reconhecimento de padrdes, classificacéo e generalizagéo.

O presente capitulo trata das principais caracteristicas das RNA, em especial das redes SOM
(Self-organizing Maps), também conhecidas como Redes de Kohonen, bem como sua potencial
aplicacdo na identificacdo de correntes de inrush e de faltas internas em transformadores de

poténcia.
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4.2 - PRINCIPIOS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

4.2.1 - O Neuronio Artificial

As RNA sdo sistemas de processamento paralelo distribuido composto por unidades
menores denominadas de “neurdnio artificial”, dispostos em uma ou mais camadas interligadas
através de uma rede de conexdes sinapticas associadas a pesos que possuem a capacidade de
armazenar conhecimento através de processos de aprendizagem denominados de treinamento
(Haykin, 1999). Os neuronios artificiais sdo representados graficamente pelo diagrama de blocos da

figura 4.1.

Xi

Funcéo de
inai Ativacao
Sinais de X5 0 v

Entrada

Vi ooy -
Saida

Juncéo
Somatéria
X

Pesos
Sinapticos

Figura 4.1 — Modelo Né&olinear de um Neuronio Artificial

Em termos matematicos, a resposta de um dado neurdnio k pode ser definida pelas seguintes

equacoes:

Vg = X% Wi * X; + by (4.1)

Vi = @) = (XL Wy - x; + by) (4.2)
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Onde;:

X1, X2, -, X, — Sinais de entrada do neurdnio

W1, Wi2, -, W — P€S0S Sindpticos do neurénio k

v, - Entrada liquida de ¢ (-)

¢ () - Funcdo de ativacdo do neurdnio

b, — Bias, ou polarizacdo, do neurdnio k. O bias possui o efeito de incrementar ou reduzir a entrada

da funcéo de ativacdo, dependendo se for positivo ou negativo, respectivamente.

Y - Saida do Neurdnio k

4.2.2 — Arquitetura das RNA

A arquitetura de uma RNA ¢ definida pela forma que os neur6nios estdo interconectados
entre si. Por sua vez, este aspecto estd intimamente ligado com o algoritmo de aprendizagem
utilizado para treinar a rede. Basicamente podem-se destacar trés tipos de arquiteturas utilizadas em

RNA.

4.2.2.1 — Redes Multicamadas Diretas

S&o redes organizadas em camadas de neurdnios contendo, pelo menos, duas camadas, a
camada de entrada, que recebe os sinais de entrada da rede neural e a camada de saida que projeta
os sinais de saida da RNA. Camadas intermediérias, ou escondidas, localizadas entre a camada de
entrada e a de saida podem ser observadas. Nesse tipo de estrutura, o fluxo do sinal de informagéo
sempre sera no sentido da camada de entrada para a camada de saida. A figura 4.2 ilustra esse tipo

de arquitetura.
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Figura 4.2 — Exemplo de Rede Multicamadas Direta

As redes diretas multicamadas sdo também denominadas de redes feedforward ou de redes
aciclicas, pois nesse tipo de rede as saidas dos neurdnios da i-ésima camada ndo poderdo servir de

entrada para neurénios de camadas anteriores, ou pertencentes a camada i.

4.2.2.2 - Redes Recorrentes

As redes recorrentes diferem das redes diretas pelo fato de apresentarem pelo menos um
ramo de realimentacdo. Sao também denominadas de redes ciclicas, pois nesse caso, a saida de um
neurdnio da i-ésima camada sera usada como entrada de neurdnios de camadas anteriores ou iguais

ai. A figura 4.3 ilustra esse tipo de rede.
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Figura 4.3 — Exemplo de Rede Recorrente

4.2.2.3 — Redes de Mapeamento Auto-organizavel

As redes de mapeamento auto-organizavel, ou redes SOM (Self-organizing Maps), sdo redes
que apresentam na camada de saida uma estrutura de neurénios, normalmente bidimensional, onde
os padrdes de entrada sdo mapeados através da identificacdo dos neurdnios mais ativados por esses
padrdes. Este capitulo tratara com mais detalhes das redes SOM. A figura 4.4 ilustra uma rede SOM
com “m” neurdnios na camada de entrada e uma superficie bidimensional de saida com 5x5

neurdnios com topologia hexagonal.
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Figura 4.4 — Exemplo de uma Rede SOM
4.2.3 - Treinamento das Redes Neurais Artificiais

Todo o conhecimento adquirido pela RNA é transmitido através do ajuste dos pesos das
conexBes sinapticas dos neurdnios que compdem a rede. A transmissao desse conhecimento,
processo denominado de treinamento da rede, € realizada através de estratégias de ajuste dos pesos
sinapticos que sdo levadas a efeito atraves da apresentacdo a rede de um grande nimero de padroes
de treinamento. O tipo de treinamento € definido pela forma que os ajustes dos pesos sinapticos é
realizado. Basicamente existem duas categorias de treinamento: A aprendizagem supervisionada e a

aprendizagem néo supervisionada.
4.2.3.1 - Treinamento Supervisionado

O aprendizado supervisionado ¢ o tipo mais conhecido de treinamento e largamente aplicado
na solucio dos mais diversos tipos de problemas por redes neurais. E denominado de
supervisionado, pois no processo de treinamento é apresentado a rede neural o estimulo de entrada e

sua resposta desejada, de tal maneira que o algoritmo de treinamento ira ajustar, de forma iterativa,
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0s pesos das conexdes sindpticas até que o erro obtido seja minimizado e a resposta esperada seja
alcancada. O algoritmo mais popular de treinamento supervisionado é denominado de back-
propagation, ou retropropagacdo de erros, ja que nesse algoritmo, a cada iteracdo a saida da rede é
comparada com a saida desejada e o erro obtido é retropropagado, ajustando os pesos das conexdes

sinapticas.

4.2.3.2 - Treinamento Ndo supervisionado

O aprendizado ndo supervisionado difere-se do supervisionado basicamente pelo fato de que
nesse treinamento sO sdo apresentados a rede neural os estimulos de entrada, ndo sendo necessario 0
conhecimento prévio da resposta da rede neural. Mais detalhes sobre esse tipo de treinamento serdo

apresentados no tépico a seguir.

4.3 - MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS DE KOHONEN

As redes de mapeamento auto-organizavel foram desenvolvidas por Teuvo Kohonen
(Kohonen, 1990) e apresentam forte inspiracdo neurofisiolégica uma vez que sdo baseadas no mapa
topoldgico do cortex cerebral biolégico, que possui regides especificas para a execucdo das
diferentes tarefas do corpo humano, tais como visdo, audicdo, tato e controle motor. Essa
capacidade faz com que todas as informacdes relacionadas a essas atividades sejam armazenadas
em posicOes predeterminadas do cérebro e informacGes relacionadas a elas ocupem posi¢des
vizinhas. Neste tipo de rede, os neurbnios da camada de saida sdo arranjados em uma superficie
normalmente bidimensional, em posi¢des predefinidas, de tal forma que cada neurdnio pertencente
a uma determinada regido somente podera ser ativado por estimulos com caracteristicas similares
aos demais neurdnios de sua vizinhanca, ou cluster, assim, neurdnios topologicamente proximos

tendem a ser mais ativados por estimulos semelhantes.

O tipo de treinamento utilizado nas redes de Kohonen é denominado de aprendizado

competitivo, em que os neurbnios da camada de saida competem entre si para serem mais ativados.
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Para cada estimulo apresentado na entrada da rede é calculado o valor da fungdo discriminante, que
fornece o nivel de ativacdo dos neurdnios da camada de saida. Aquele neurdnio que obtiver o maior
valor discriminante serd identificado como o neurénio mais ativado e sera declarado de neurénio
vencedor (winner). A partir do momento em que a rede neural consegue estabelecer similaridades
nos padrBes de entrada, desenvolve-se nela a habilidade de identificar caracteristicas intrinsecas nos
estimulos de entrada agrupando-os em clusters na superficie de saida com caracteristicas similares
de tal maneira que, a cada novo estimulo apresentado a rede, esta decidird se o agrupard em um

cluster j& existente ou se formara um novo no mapa topolégico da rede.

Um importante mecanismo utilizado na formacdo do mapeamento auto-organizavel é o
processo denominado “resposta lateral”, que define a forma com que os neurbnios pertencentes a
uma determinada vizinhanca do neurdnio vencedor serdo ativados. Essa ativacdo pode ter
caracteristicas inibitdrias ou de excitacdo, dependendo da distancia do neurdnio ativado ao neurénio

vencedor.

O algoritmo de mapeamento auto-organizavel é basicamente composto por trés processos:

e Processo competitivo;
e Processo cooperativo;

e Processo adaptativo.

4.3.1 - Processo Competitivo

Apos a inicializagdo randémica dos pesos sinapticos dos neurénios do mapa topoldgico de
saida, para cada estimulo de entrada da rede neural, os neurénios da camada de saida competem
entre si com base no valor de uma funcao discriminante, para identificagdo do neurdnio vencedor,

dessa forma, tem-se:

X = [x1 Xy xm]T (43)
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Sendo X o vetor de entrada da rede, representando o conjunto de estimulos de entrada e m o
numero de neurdnios da camada de entrada. O vetor de pesos sindpticos de um neurénio qualquer j

localizado no mapa topoldgico serd dado por:

Wi=[wi wa = Wm]' (4.4)

Sendoj =1,2,3, -+, [, onde [ € o numero de neur6nios do mapa topologico de saida.

A melhor combinagéo de vetores de entrada X com relagdo aos vetores de peso W; € obtida
selecionando-se 0 neur6nio com maior valor do produto interno W]TX, 0 gue na pratica representa a
localizacdo do neur6dnio central da vizinhanga de excitacdo, ou neurénio vencedor. Este critério de
melhor combinacdo de vetores através da maximizacdo do produto interno W]-TX é
matematicamente equivalente a minimizagdo da Distancia Euclidiana entre os vetores X e W;

(Haykin, 1999). Sendo assim, identifica-se o neurdnio com melhor combinacéo através da condi¢éo:
i{(X) = arg min; ||X - W]-|| (4.5)

Onde ||-]| representa a norma Euclidiana do vetor argumento. O neurdnio que satisfizer a condicao

representada pela equacao (4.5) serd denominado de neurdnio vencedor para a entrada X.

A distancia Euclidiana entre o vetor de entrada e os vetores de peso é calculada pela

equacao:

m—

di = i(xi (t)—wy (t))° (4.6)

Onde m é o nimero de neur6nios na camada de entrada, x;(t) é o estimulo de entrada da rede no

tempo t e w;; (t) € o vetor de pesos do neurdnio j no tempo t.
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4.3.2 - Processo Cooperativo

O neurdnio vencedor, localizado no centro da vizinhanca de excitagdo, possui um ndmero
definido de neurdnios vizinhos, que serdo determinados pela funcao de vizinhanga h; ;. Sendo d; ; a
distancia lateral do neurdnio vencedor i ao neurbnio j pertencente a sua vizinhanca, pode-se
assumir que a fungdo de vizinhanga h; ; € uma fungdo unimodal da distancia lateral d;; tal que

satisfaca os seguintes requisitos:

e Afuncao h;; & simétrica em torno do ponto maximo definido por d;; = 0;
e A amplitude de fungdo de vizinhanga h;; decresce monotonicamente com o aumento da

distancia lateral d; ;, decaindo a zero para d; ; — o.

Jo
Tipicamente utiliza-se, no algoritmo de mapeamento auto-organizavel, como funcdo de

vizinhanca h; ; a fungdo Gaussiana, que sera dada por:
d?;
hj,i = exp (— i) (47)

Onde o é a largura efetiva da funcéo de vizinhanga, como mostra a figura 4.5.

L

Figura 4.5 — Fungéo de Vizinhanga Gaussiana
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Outra caracteristica importante da fungdo de vizinhanga h; ;, € que a sua largura efetiva (o)

também decresce com o tempo. Tipicamente, esse fator é representado por:
n
o(n) = apgexp (— ;) (4.8)

Onde n =1,2,--- € 0 numero de iteracbes do processo, o, € 0 valor de ¢ na inicializacdo do

mapeamento e 7; € uma constante de tempo empirica.

4.3.3 - Processo Adaptativo

O processo adaptativo diz respeito a forma de ajuste dos pesos sinapticos das conexdes. Para

o0 algoritmo de mapeamento auto-organizavel utilizado nesse trabalho sera utilizada a relacao:
wy (£ + 1) = wy (8 + (6,5, 0. (x:(6) = wy (©) (4.9)

Onde n(t,j,i) é o pardmetro que representa a taxa de aprendizagem da rede neural. Esta relacdo sera
utilizada para todos os neurénios do mapa topologico que estiverem localizados dentro da vizinhanca do
neurdnio vencedor i. A equacdo 4.9 tem o efeito de aproximar o vetor de pesos w;;, do neuronio vencedor na
direcdo do vetor de entrada X. Mediante repetidas apresentacdes dos dados de treinamento da rede
neural, os vetores de pesos sindpticos tendem a seguir a distribuicdo dos vetores de entrada, devido

a atualizacdo da funcdo de vizinhanca.

A taxa de aprendizagem n(t, j,i) precisa ser variante com o tempo, como indica a equagéo 4.10.

Esse pardmetro deverd iniciar com um valor inicial n,, decrescendo gradualmente com o tempo. Essa

caracteristica podera ser atendida pela fungéo exponencial:
noexp ()
n(t,j,i) = (1+dy)) ,paraj € h;; (4.10)

0, para outros

Onde T, € uma constante de tempo empirica.
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4.4 - APLICACAO DE MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS NA PROTECAO DIFERENCIAL

Nos capitulos anteriores ficou estabelecido que o método da restricdo por harmdnicos nem
sempre responde satisfatoriamente para todas as situacGes, dado que, determinadas condic¢des
operativas podem provocar o surgimento de correntes de inrush com baixa concentracdo de
componentes harmonicas de segunda ordem (Sidhu et al, 1992) bem como correntes de curto-
circuito com elevada concentragdo de componentes harmonicas de segunda e quinta ordens (Liu et
al, 1992). No capitulo 3 foi proposto um método, denominado de Método do Gradiente da Corrente
Diferencial, em que um limiar de variagdo angular B4B¢ foi fixado para o vetor gradiente da
corrente diferencial a partir do qual seria tomada a decis@o de abertura ou bloqueio do relé. Os
resultados dos testes do referido método demonstraram que 0 mesmo possui a capacidade de
identificar corretamente e de forma rapida as ocorréncias, mantendo bloqueado o relé nas
ocorréncias de correntes de magnetizacdo e emitindo comando de abertura do disjuntor no caso da
ocorréncia de curto-circuito. Caracteriza-se, portanto, como ponto critico do algoritmo, a melhor
escolha e fixacdo do limiar B45¢. Deseja-se, portanto, propor uma metodologia que, além de nio
ser baseada na concentracdo de componentes harmdnicas da corrente diferencial, também néo seja

necessaria a fixacdo de limiares.
4.4.1 - Metodologia Proposta

Nos topicos anteriores ficou claro que as redes auto-organizaveis de Kohonen possuem
elevada capacidade de reconhecimento e classificacdo de padrdes, selecionando e agrupando o0s
padrdes de entrada em clusters com caracteristicas similares. Baseando-se no fato de que as
correntes de inrush apresentam formas de onda bastante distinta, quando comparadas com as
correntes de curto-circuito, pode-se usar a capacidade de reconhecimento e classificacdo dos
padrdes das redes de Kohonen para identificar o tipo de ocorréncia de forma segura € confiavel.

Trata-se, portanto, de um método de reconhecimento de forma de onda.
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4.4.1.1 - Defini¢cdio do Padrdo de Treinamento da Rede Neural

Um aspecto importante dessa abordagem diz respeito ao padrdo de treinamento que sera
usado. Esse padrdo devera expressar de forma clara a maior quantidade possivel de aspectos que
caracterizem a forma de onda da corrente diferencial e que permita diferenciar as ocorréncias de

curto-circuito e correntes de inrush.

Aproveitando-se, portanto, os aspectos discriminantes do gradiente da corrente diferencial,
tomando-se como exemplo um ciclo de informacéo da corrente diferencial (I, ), dividindo-se esse

ciclo em quatro quartos de ciclo, conforme figura 4.6, pode-se observar o seguinte:

e Para a corrente de curto-circuito, figura 4.6(a), o valor médio do angulo do gradiente da
corrente diferencial quase ndo varia ao longo do tempo, permanecendo sempre elevado,
proximo de 90°. Tomando-se, portanto, o desvio padrdo do gradiente em cada quarto de
ciclo, percebe-se seu valor reduzido, proximo de 0° em todas as ocorréncias, conforme
indicam as figuras 4.6(c) e 4.6(e);

e No caso da ocorréncia de correntes de magnetizacdo, figura 4.6(b), essa situacdo nao se
verifica, pois, em virtude da caracteristica peculiar da forma de onda das correntes de
inrush, durante os semiciclos ausentes, o valor do desvio padrdo do gradiente da corrente

diferencial sera elevado, conforme indicam as figuras 4.6(d) e 4.6(f).

Tomando-se, portanto, 0s quatro niveis do desvio padrao do angulo do gradiente da corrente
diferencial dos quatro quartos de ciclo da janela de dados, conforme figura 4.6, para as trés fases
(ABC), compdem-se o vetor de treinamento que serd utilizado como padrdo de entrada da rede

neural, conforme equacéo 4.11.

o, =(of of of oflof of of oPlof of of of) (4.11)
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Figura 4.6 - (a) Comportamento do gradiente em curto-circuito (b) Comportamento do gradiente em

energizacdo (inrush) (c) Angulo do gradiente durante o curto-circuito (d) Angulo do gradiente

durante a energizacdo (e) Desvio Padréo do angulo durante um curto-circuito (f) Desvio Padrdo do

angulo durante a energizacéo.
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4.4.1.2 - Defini¢cdo da Topologia da Rede Neural

A definicdo da dimensdo do vetor que formara os padrGes de treinamento da rede neural ja
define um aspecto importante da rede de Kohonen que serd utilizada, que € a quantidade de

neurdnios na camada de entrada, que serd em nimero de doze.

Outro aspecto de extrema importancia que devera ser definido € a topologia e a dimenséo da
camada de saida, que ird compor o grid de mapeamento da rede. Topologias quadradas (N x N) sdo
as mais comuns, sendo, no entanto, possivel a utilizacdo de topologias retangulares (N x M). A
definicdo desse aspecto € uma variavel bastante subjetiva, sendo definida através de tentativas em

que se obtenham melhores resultados.

Nesse trabalho ficou definida uma camada de saida quadrada com 7 X 7 neurdnios,
totalizando 49 neurdnios na superficie de mapeamento. Ainda outro aspecto subjetivo que devera
ser definido é a topologia do neurdnio que compora a superficie de mapeamento. Duas solugdes sdo
possiveis, a topologia hexagonal e a topologia retangular, ou em grid. Na topologia retangular, cada
neurbnio poderd formar no maximo quatro conexdes sindpticas enquanto que na topologia

hexagonal até seis conexdes sinapticas sdo possiveis, conforme figura 4.7.

oo :
CIOSONOEHIT

(b)

Figura 4.7 — Topologia (a) Hexagonal e (b) Retangular

Os resultados demonstraram que a topologia hexagonal apresenta melhores resultados. A

figura 4.8 mostra o fluxograma do algoritmo neural proposto.



TCp

ABC
Ip

TCS

ABC
IS

Nova Janela de
dados

[

Pré-processamento
-Filtro Anti-aliasing
-Conversdo A/D
-Correcdo def. Angular
-Filtro de Sea. Zero

ABC
Ip

1

I

ABC
IS

ABC _ jABC ABC
TABC = [4BC _ [

IR = (145 4 1§72

It Ij
L

X

IC

D

r

(K)

Fixa Declividade Percentual

Falta Interna

I8¢ = K - 155¢

Calcula

180 al,
o = |t (37)

oT

Calcula

o; 0.1ABC

ABC _
o=

ABC  ABC - ABC ]|
077003 "0g )

1

Apresenta Jl-AB ¢
neural — i

arede

Nova Janela de
dados

Corrente de Inrush
ou Falta Externa
(BLOCK)

Figura 4.8 — Estrutura Geral do Algoritmo Neural




71

Nas etapas iniciais de processamento o algoritmo neural é semelhante ao algoritmo proposto
do gradiente da corrente diferencial. As correntes nos enrolamentos primario e secundario sdo
obtidas diretamente através dos TC instalados no priméario e secundario do transformador de
poténcia, dando inicio a etapa de pré-processamento dos dados conforme descrito no capitulo
anterior. Apos serem calculadas as correntes diferenciais e de restricdo, € verificada a extrapolagdo
da declividade percentual do relé. Caso isso ocorra, 0 vetor de entrada da rede neural é calculado,
com os quatro niveis do desvio padrdo do angulo do vetor gradiente na janela de dados para as trés
fases e 0 mesmo € apresentado a rede neural. Caso o neurdnio ativado seja pertencente a regido de
disparo do relé, o algoritmo ira encerrar seu processamento, fornecendo como resposta a Gltima
janela de dados processada, o comportamento do desvio padrdo do angulo do gradiente nas trés

fases e 0 tempo necessario para atuacdo do disjuntor.

4.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos basicos de redes neurais artificiais, dando
énfase aquelas redes que se utilizam de treinamento nédo supervisionado, com enfoque especial para
as redes de Mapeamento Auto-organizavel de Kohonen. Foi feita uma descricdo sucinta do
algoritmo de mapeamento auto-organizavel, bem como foi apresentada a metodologia que se baseia
nas redes de Kohonen para reconhecimento da forma de onda da corrente diferencial na protecéo

diferencial de transformadores de poténcia.
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CAPITULO 5

TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - INTRODUCAO

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica dos algoritmos propostos foram realizados
exaustivos testes em um sistema elétrico de poténcia, através do desenvolvimento dos algoritmos
em MATLAB®, com base em dados gerados experimentalmente através do software EMTP/ATP.
Em seguida os resultados obtidos foram comparados com os apresentados pelo método baseado na
restricdo por harménicos, o qual doravante serd denominado “método tradicional”, cujos resultados

encontram-se comentados ao final do presente capitulo.
5.2 - 0 SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Trata-se de um SEP constituido por uma subestacdo geradora composta por um gerador
sincrono de 13.8 KV, frequéncia de 60 Hz, poténcia nominal de 25 MVA, configuracdo dos
enrolamentos em estrela aterrada. Além do gerador, dois transformadores de poténcia trifasicos
idénticos em paralelo de 25 MVA - 13.8/138 KV, configuragdo Delta/Estrela aterrada, uma linha de

subtransmisséo, uma carga de 25 MVA, com Cos¢ = 0.92.

A figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema exemplo.

T2 - 25MVA
13.8/138kV

25M VA —E @ EI—
13.8 kV
Line-21 km —
T1-25MVA _D [
138 /138 kV
R TCp TCs
A A
ey 26MVA
ey CosQ =0.92

Figura 5.1 — Sistema Exemplo
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5.2.1 - O Gerador Sincrono

O gerador € o componente do sistema de poténcia responsavel pelo suprimento de energia as
cargas conectadas nas barras do sistema elétrico. Em geral, nos sistemas elétricos de poténcia, 0
gerador de energia é constituido de uma maquina sincrona trifasica, com fornecimento de energia
elétrica em tensdo senoidal. A configuracdo adotada para o gerador do sistema exemplo foi com
enrolamentos em estrela (Y) com centro-estrela solidamente aterrado. Como, para os exemplos
simulados, nédo fez parte da anélise o estudo do comportamento transitorio da tensao e da corrente
no gerador sincrono, optou-se por utilizar uma modelagem simplificada, apropriada para simulacfes
em que a fonte de tensdo é chaveada ja em regime permanente. Em funcéo disso, o0 modelo utilizado
como gerador sincrono foi o Type 14 do ATP (Can/Am EMTP User Group, 1987). A tensao

fornecida pelo gerador sera de acordo com a equacdo 5.1:
E(t) = E,,Cos(2rft + ¢) (5.1)
Os dados a serem informados no cartdo de entrada de dados do ATP sé&o:
E,, — O valor de pico da tensdo (Valor de fase).
f - A frequéncia da fonte de tens&o.
¢ - O defasamento angular, definido pelo tempo de chaveamento da fonte de tensdo (TSTART).

Além desses dados, devera ser informado também: a barra em que a fonte de tensdo sera
conectada, o tipo de fonte (tensdo ou corrente) e o instante de tempo em que a fonte sera conectada

e desligada, TSTART e TSTOP, respectivamente.
5.2.2 - Os Transformadores de Corrente

A utilizacdo de transformadores de corrente (TC) se faz necessaria tendo em vista que 0s
equipamentos de medicdo e protecdo operam com valores de corrente inferiores aos valores de
corrente a plena carga. O modelo de transformador de corrente utilizado no ATP foi o modelo

saturavel, no entanto sem a definicdo das curvas de saturacao, tendo em vista que ndo faz parte do
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escopo deste trabalho a andlise do comportamento da protecdo diante da saturacdo dos TC. Os
enrolamentos primarios dos TC foram conectados em série com a corrente da carga enquanto que 0s
enrolamentos secundarios foram conectados em estrela em ambos os lados do transformador de
poténcia, sendo que a defasagem de 30° serd compensada no processamento do algoritmo. Os TC

usados foram 2000:5 A nos enrolamentos primarios e 125:5 A nos enrolamentos secundarios.
5.2.3 - O Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia desempenham um papel de fundamental importancia na
operacgdo dos sistemas elétricos de poténcia, tendo em vista que s@o responsaveis pela interface dos
diversos niveis de tensdo do sistema, permitindo que as mais diversas configuracdes de carga sejam

atendidas.

O modelo de transformador utilizado nas simulacGes foi o modelo saturavel do ATP
(Saturable Transformer), com definicdo completa da curva de saturagcdo e com particionamento dos
enrolamentos, permitindo a simulacdo de faltas em porcdes internas dos mesmos. A figura 5.2
ilustra 0 modelo do transformador monofésico utilizado na composicéo do transformador trifasico

(Can/Am EMTP User Group, 1987).

R1 L1 Ideal R2 L2

H I BUSTOP N1:N2 H

-

SATURA
Rmag

Figura 5.2 — Modelo do transformador monofésico utilizado

A figura 5.3 ilustra a curva de saturacéo do transformador de poténcia.
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As particbes foram realizadas tanto no enrolamento primario quanto no secundario. As

possibilidades de simulacdo de curto-circuito interno localizam-se a 5%, 20%, 60%, 80% e 100%

dos enrolamentos tomando-se como referéncia o ponto de neutro para o enrolamento em estrela e 0

terminal de fase para o enrolamento em delta. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram os dados de resisténcia,

induténcia e de tensdo dos enrolamentos particionados no primario e secundario respectivamente.

Tabela 5.1 — Dados da Divisdo dos Enrolamentos do Primario (A)

Denominacdo dos N6s Percentagem do Resisténcia Indutancia Tenséo
Inicio Fim Enrolamento (Q) (mH) V)

PA TO51A 05% 0.001 0.144 690.
TO51A T201A 15% 0.003 0.432 2070.
T201A T601A 40% 0.008 1.15 5520.
T601A T801A 20% 0.004 0.576 2760.
T801A PC 20% 0.004 0.576 2760.

PA PC 100% 0.02 2.878 13800

Tabela 5.2 — Dados da Divisdo dos Enrolamentos do Secundario (Y)

Denominacéo dos Nos Percentagem do Resisténcia Indutancia Tenséo
Inicio Fim Enrolamento (Q) (mH) (V)

SA N802A 20% 0.204 18.17 27600
N802A N602A 20% 0.204 18.17 27600
N602A N202A 40% 0.408 36.33 55200
N202A NO52A 15% 0.153 13.63 20700
NO52A N 05% 0.051 4.59 6900

SA N 100% 1.02 123.56 138000
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A figura 5.4 ilustra um diagrama esquematico da divisdo dos enrolamentos do transformador

com a indicacdo dos nos internos a 5%, 20%, 60%, 80% e 100%.

O transformador utilizado nos testes foi o transformador T1, sendo que o transformador T2

foi conectado apenas na simulagdo das ocorréncias de energizacao solidaria (Sympathetic Inrush).

SA

80% - N802A

60% - N602A

20% - N202A
5% - NOS2A

™

- ™~

SB

PB sC

Figura 5.4 — Diagrama da diviséo dos enrolamentos particionados

5.2.4 - A Linha de Subtransmissao

O modelo de linha de transmisséo utilizada foi trifasica do tipo mutuamente acoplada. Nesse
tipo de representacdo deve-se dispor das matrizes de acoplamento [R] e [L] da linha em estudo.
Através da transformada de Karrenbauer (Can/Am EMTP User Group, 1987) obtém-se as
componentes simétricas de sequéncia da linha de transmissdo. A linha de transmissdo utilizada nos
testes € uma linha de 138 KV com 21 km de comprimento. Os dados de sequéncia positiva,

negativa e zero da linha de transmisséo encontram-se na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados da Linha de Subtransmissdo

Sequéncia R L
() (mH)
Positiva 1.48 11.47
Negativa 1.48 11.47
Zero 3.42 54.52
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5.2.5 - Dados de Carga

A carga utilizada nos teste foi de 25 MVA com fator de poténcia FP = 0.92. A configuracdo da carga
foi em estrela, com centro-estrela aterrado e os dados de resisténcia e indutancia da carga foram R = 700.82

Qel=791.8 mH.

O arquivo completo dos cartbes de entrada de dados das simulacdes no ATP consta no

anexo 1.

Foram simulados 988 cenarios no ATP, os quais foram testados pelos algoritmos propostos.

Dentre os cenarios simulados encontram-se 0s seguintes casos:

e Energizacédo do transformador, incluindo ocorréncias de energizagdo solidaria;

e Energizacao do transformador sob falta;

e Faltas internas monofasicas, bifasicas e trifasicas nos enrolamentos primario e secundario;

e Faltas internas monofasicas, bifasicas e trifasicas entre espiras da mesma fase no primario e

secundario (curto intraespira).

Os éangulos de incidéncia da fonte de tensdo foram variados na faixa de 0° - 270° e de

incidéncia das faltas na faixa de 90° - 270°.
5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PELOS METODOS PROPOSTOS

Todos os 988 cenarios simulados foram apresentados aos algoritmos propostos. No caso do
método do gradiente da corrente diferencial foi utilizado o limiar de variagdo angular S¢8¢ = 3.0.
Os resultados obtidos demonstraram que 0os métodos propostos possuem a capacidade de identificar
as correntes de inrush, distinguindo-as das correntes de curto-circuito rapidamente, com tempo de
atuacdo muitas vezes inferior a um quarto de ciclo (4.2 ms). A janela de dados utilizada nas
simulagdes foi de 84 amostras, ou 16.7 ms, periodo de amostragem de 0.2 ms. A velocidade de

deslocamento da janela de dados foi de um quarto de ciclo, ou seja, apds o algoritmo acumular 21
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amostras de dados. A frequéncia de amostragem foi de 5.0 kHz. A fase de referéncia utilizada foi a

fase A.

No caso do método neural, um conjunto de padrdes de treinamento foi obtido através da

simulacdo de diversas situacdes operativas as quais estdo incluidas as seguintes situacdes:

e Energizacao do transformador, incluindo situagdes de energizacdo solidaria;

e Energizacao do transformador sob falta;

e Faltas internas monofasicas, bifasicas e trifasicas nos enrolamentos primario e secundario;

e Faltas internas monofasicas, bifasicas e trifasicas entre espiras da mesma fase no primario e

secundario.

Um conjunto de 1025 padrdes foi gerado e utilizado no treinamento da rede neural de
Kohonen. ApoOs a etapa de treinamento, feito o mapeamento dos padrGes de treinamento na
superficie de saida, obteve-se a configuragdo topologica mostrada na figura 5.5(a). Como pode ser
verificado, dois clusters com caracteristicas distintas foram formados, referentes a regido de
bloqueio (amarelo) e de disparo do relé (vermelho). Nesse caso o algoritmo realizard o
monitoramento da corrente diferencial do transformador de poténcia mantendo a ativagdo dos
neurdnios pertencentes a regido de bloqueio enquanto ndo for detectada nenhuma situacédo de falta
interna. Caso algum neurénio da regido de disparo for ativado, a rede neural entenderd que uma

falta interna estara ocorrendo enviando comando de abertura do disjuntor.

Como ilustracéo, inclui-se nesse trabalho 8 cenarios, com o intuito de demonstrar o

desempenho dos métodos propostos, 0s quais sao:

e (Caso 1: Energizacdo do Transformador (Inrush);
e Caso 2: Energizacao Solidaria (Sympathetic Inrush);
e (Caso 3: Energizacao sob falta interna;

e Caso 4: Curto-circuito monofasico;
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e Caso 5: Curto-circuito bifasico;

e (Caso 6: Curto-circuito trifasico;

e (Caso 7: Curto-circuito intraespira;

e (Caso 8: Um conjunto de manobras que provocam o surgimento de inrush, sympathetic

inrush e corrente de carga (Apenas no Método Neural);

Ressalta-se que todos os curtos-circuitos simulados foram realizados a 5% dos enrolamentos
por se tratar da porcdo que apresenta maiores dificuldades de identificacdo. Vale Salientar que as

figuras 5.5(b) a 5.5(i) sdo referentes aos casos simulados 1-8, respectivamente.

Na apresentacdo dos resultados dos métodos propostos sera obedecida a seguinte ordem de
apresentacdo: Primeiro os resultados obtidos pelo método do Gradiente da corrente diferencial e em

seguida os resultados obtidos pelo método neural.



(9) (h) (i)

-Regido de Bloqueio
-Regido de Disparo

-Reqgido Ativada

Figura 5.5 — Mapeamentos fornecidos pela Rede Neural de Kohonen
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5.3.1 - Caso 1: Energizagdo do Transformador

A energizacdo do transformador T1 foi realizada com o transformador sem carga, com o
disjuntor secundario aberto e com o transformador T2 desconectado dos barramentos. O angulo de
incidéncia da fonte de tensdo foi de 0°. A energizacdo do transformador pode provocar o
surgimento de forte corrente diferencial, decorrente da corrente de inrush que circula apenas nos
enrolamentos primarios do transformador. A magnitude dessa corrente ird variar, dependendo do
angulo de incidéncia da fonte de tensdo e do fluxo residual no ntcleo do transformador, caso exista.
A figura 5.6 ilustra o comportamento da corrente de magnetizacdo no enrolamento primario das
fases A (vermelha), B (verde) e C (azul) bem como a corrente diferencial resultante para o caso

simulado.

Corrente Primaria nas Fases ABC

001 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07 008 009 01

Corrente Secunddria nas Fases ABC

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Figura 5.6 — Corrente de magnetizacao para as fases ABC

Um algoritmo de protecédo diferencial eficiente devera identificar com rapidez a ocorréncia e
ndo provocar o desligamento do equipamento. Tanto o método do gradiente quanto o método neural
se mostraram eficientes, identificando corretamente a situacdo de inrush, mantendo o relé

blogueado durante todo o periodo de simulacdo. A figura 5.5(b) ilustra, em azul, as regiées do mapa
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topoldgico que foram ativadas durante a simulacdo do método neural. Percebe-se que apenas
neurdnios pertencentes a regido de bloqueio foram ativados, conforme esperado. Sendo assim,
durante todo o periodo de simulacdo, o algoritmo manteve o relé bloqueado, identificando
corretamente a situagdo de inrush mesmo na presenca de corrente diferencial significativa e

potencialmente capaz de provocar 0 acionamento do relé.

5.3.2 - Caso 2: Energizagdo Soliddria

A energizacao solidaria ocorre quando um transformador (T2) é energizado em paralelo com
outro transformador (T1) ja previamente energizado, estando ambos desconectados da carga. Apds
a energizacao do transformador T2, surge no primeiro equipamento (T1) fluxo de magnetizagdo no
sentido oposto ao fluxo no transformador T2, provocando o surgimento da corrente de
magnetizacdo denominada de “sympathetic inrush. Apesar de a magnitude da corrente de
energizacgdo solidaria ser, em geral, inferior @ magnitude da corrente de inrush, essa corrente podera
influenciar significativamente na operacdo do relé diferencial e constituindo-se em um potencial

fator de geragéo de desligamentos indevidos.

No cenario em questao, o transformador T2 é conectado a rede, com angulo de chaveamento
de 135°, apoOs o decaimento quase completo da corrente de magnetizacdo no transformador T1.
Ap0s a energizacdo de T2, a corrente de T1 comeca a se elevar, ultrapassando amplitude de 4.0 A.
A figura 5.7 mostra o comportamento das correntes primaria, secundaria e diferencial no

transformador T1.

Apesar de apresentar valor de pico com amplitude significativa, os métodos propostos
identificaram corretamente a situagdo e mantiveram o relé bloqueado. A figura 5.5(c) mostra as
regibes do mapa topologico que foram ativadas durante a simulacdo através do método neural.

Verifica-se que apenas neurdnios pertencentes a regido de bloqueio foram ativados.
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Corrente Primaria nas Fases ABC

Ip(A)

05

s oL

05

'
al

Id(A)

Figura 5.7 — Corrente de energizacdo solidariaem T1

5.3.3 — Caso 3: Energizacéo sob falta interna

A energizacéo sob falta ocorre quando o transformador que sera energizado j& apresenta um
curto-circuito interno nos seus enrolamentos, resultado de um defeito pré-energizacdo. No momento
do chaveamento do transformador, além da presenca da corrente de inrush, existe também a
corrente de curto-circuito, que dependendo da localizacdo da falta, poderd se confundir com a
corrente de inrush, provocando o blogueio indevido do relé, no momento em que 0 mesmo deveria

atuar.

Nesse caso especifico, trata-se de um curto-circuito monofésico na fase A, localizado a 5%
do enrolamento secundario, com configuracdo em estrela. Trata-se de uma falta muito dificil de ser
identificada, tendo em vista a presenca da corrente de magnetizacdo e a localizacdo do defeito,
muito proximo ao ponto neutro do enrolamento secundério. Vale salientar que os fabricantes de
relés comerciais ndo garantem a identificacdo desse tipo de falta pelo relé diferencial baseado no

critério de restricdo por harmonicos, recomendando a utilizacdo de protecdo de terra restrita
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(Barbosa, 2010). A figura 5.8 ilustra 0 comportamento das correntes no primario, secundario e

diferencial no transformador T1.

Corrente Primaria nas Fases ABC

Ip(A)

Is(A)

Id{A)

Figura 5.8 — Corrente de fase e diferencial durante a energizacdo sob falta

O método do gradiente identificou corretamente a ocorréncia provocando a atuacao do relé
em tempo de aproximadamente um ciclo apds a ocorréncia da falta. A figura 5.9 ilustra a resposta
do algoritmo ap06s a atuacdo. A figura mostra a Gltima janela de dados da corrente diferencial e do
modulo do vetor gradiente, que foi processada pelo algoritmo. Percebe-se também o
comportamento dos angulos do gradiente, e o desvio padrdo nas trés fases, com amplitudes

inferiores ao limiar de variagéo angular prefixado g45¢ = 3.0.

No caso do método neural, 0 desempenho diante dessa situacdo também foi satisfatorio,
conforme esperado, tendo em vista que identificou a existéncia da falta interna rapidamente, em
tempo equivalente a um ciclo de processamento. A figura 5.5(d) ilustra a regido do mapa topolégico
ativada durante a simulagdo. Percebe-se que o neurdnio ativado pertence a regido de disparo do relé.

A figura 5.10 mostra a resposta do algoritmo para 0 momento do bloqueio. Vale ressaltar o desvio



padrdo do angulo do gradiente para as trés fases com valores inferiores a 0.6° na grande maioria dos

intervalos da janela de dados.

Corrente Diferencial(ld){Amp.)
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Figura 5.9 — Resposta do algoritmo para a energizacéo sob falta (Método do Gradiente).
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Figura 5.10 — Resposta do algoritmo para a energizacao sob falta (Método Neural).
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5.3.4 - Caso 4: Curto-circuito Monofdsico

O curto-circuito monofasico foi simulado no secundario da fase B, com angulo de incidéncia
de 180°, a 5% do ponto neutro dos enrolamentos. A figura 5.11 mostra 0 comportamento das

correntes de fase primaria e secundaria e da corrente diferencial no transformador T1.

O método do gradiente da corrente diferencial identificou rapidamente a ocorréncia com
tempo de atuacdo de 13.26 ms apds a ocorréncia da falta. A figura 5.12 mostra a resposta do
algoritmo para a ocorréncia em questdo. Percebe-se o desvio padrdo nas fases A e B, com valores
inferiores ao limiar de variacdo angular prefixado. A configuracdo do algoritmo estabelece que,

para atuacdo, seja necessaria a extrapolacdo do limiar em pelo menos duas das trés fases.

Para o método neural, a metodologia proposta identificou corretamente o curto-circuito com
tempo de atuacdo de 9.06 ms apds a ocorréncia da falta. A figura 5.5(e) ilustra a regido do mapa
topolégico que foi ativada pela ocorréncia. Observa-se que o0 neurdnio ativado (23) pertence a
regido de disparo do algoritmo. A figura 5.13 ilustra a resposta do algoritmo no momento do

disparo do relé, demonstrando a ultima janela de dados processada.

Corrente Primdria nas Fases ABC

IP(A)

Is(A)

Id(A)

Figura 5.11 — Corrente de fase e diferencial na ocorréncia do curto-circuito monofésico
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Angulo do Gradiente na Fase A (|8al)(%)

£2h A
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Figura 5.12 — Resposta do algoritmo para curto-circuito monofasico (Método do Gradiente)
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Figura 5.13 — Resposta do algoritmo para curto-circuito monofasico (Método Neural)
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5.3.5 - Caso 5: Curto-circuito bifdsico

O curto-circuito bifasico simulado foi sem contato com a terra, a 5% dos enrolamentos
secundarios das fases A e C, com angulo de incidéncia da falta de 180°. O comportamento das
correntes no primario e secundéario e da corrente diferencial no transformador em falta encontra-se

na figura 5.14.

Corrente Primaria nas Fases ABC

Ip(A)

Is(A)

Id(A)

Figura 5.14 — Corrente de fase e diferencial na ocorréncia do curto-circuito bifasico

O método do gradiente identificou corretamente a ocorréncia com tempo de atuacdo de

4.86 ms. A figura 5.15 mostra a resposta do algoritmo para a ultima janela de dados processada.

No caso do método neural, algoritmo proposto identificou corretamente a ocorréncia
rapidamente também com tempo de atuacdo de 4.86 ms. A figura 5.5(f) demonstra o neurénio
ativado na simulacéo (5), pertencente a regido de disparo do relé. A figura 5.16 mostra a resposta do

algoritmo ao ser identificada a falta, ilustrando a Gltima janela de dados processada.
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Figura 5.15 — Resposta do algoritmo para curto-circuito bifasico (Método do Gradiente)
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Figura 5.16 — Resposta do algoritmo para curto-circuito bifasico (Método Neural)
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5.3.6 - Caso 6: Curto-circuito Trifdsico

Foi simulado um curto-circuito trifasico a 5% dos enrolamentos das fases ABC com angulo
de incidéncia de 135°. O curto-circuito trifasico é uma ocorréncia bastante danosa para o sistema de
poténcia e precisa ser identificada e eliminada o mais rapidamente possivel a fim de evitar maiores
danos para o sistema elétrico. A figura 5.17 mostra o comportamento das correntes primaria e

secundaria e da corrente diferencial.

Para o caso simulado, o0 método do gradiente identificou corretamente a ocorréncia da falta

em 6.93 ms. A figura 5.18 mostra a resposta do algoritmo para a ocorréncia em questao.

Corrente Primaria nas Fases ABC

Ip(A)

= i i i i i i i i i i
0

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Corrente Secundaria nas Fases ABC
L b | [T e 2 CoTTTTTTTTTTTTT Y
5l T T —_—_—,
sl AN A TAAWAWL WA WAV SWAWAWAS
<0 i i i i i i i i i |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18 02

Id(A)

Figura 5.17 - Corrente de fase e diferencial na ocorréncia do curto-circuito trifasico

Para o caso do método neural, a figura 5.5(g) mostra o neurénio ativado (15) localizado na
regido de disparo do mapa topoldgico, identificando a ocorréncia rapidamente com tempo de
atuacdo t = 6.93 ms. A figura 5.19 mostra a resposta do algoritmo no momento da atuacéo para a

ocorréncia em questao.
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Figura 5.18 - Resposta do algoritmo para curto-circuito trifasico (Método do Gradiente)
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Figura 5.19 - Resposta do algoritmo para curto-circuito trifasico (Método Neural)
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5.3.7 - Caso 7: Curto-circuito intraespira

Esta ocorréncia diz respeito a uma falta interna entre as porcdes 5% e 20% do mesmo
enrolamento do secundério da fase C. A insercdo da falta ocorreu em t = 0.1 s com angulo de 90°.
A figura 5.20 mostra 0 comportamento das correntes no primario e secundario do transformador,

bem como a corrente diferencial.

O método do gradiente identificou corretamente a ocorréncia com tempo de atuacdo de

t = 4.83 ms. A figura 5.21 mostra a resposta do algoritmo para a ocorréncia em questéo.

Corrente Primaria nas Fases ABC

Ip(A)

Is(A)

I1d(A)

Figura 5.20 - Corrente de fase e diferencial na ocorréncia do curto-circuito intraespira

O algoritmo baseado no método neural identificou corretamente a ocorréncia com tempo de
atuacdo t = 4.83 ms. A figura 5.5(h) mostra a regido no mapa topolégico que foi ativada apos a
ocorréncia da falta, localizada dentro da zona de disparo do relé. A resposta do algoritmo no

momento da identificagdo da falta € mostrada na figura 5.22.
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Figura 5.21 - Resposta do algoritmo no blogueio do curto-circuito intraespira (Método do

Gradiente)
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Figura 5.22 - Resposta do algoritmo no blogueio do curto-circuito intraespira (Método Neural)
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5.3.8 - Manobras Diversas

As sucessdes de manobras realizadas nessa simulacdo ndo foram incluidas na fase de
treinamento da rede neural, obrigando-a, portanto, a realizar interpolacbes. Vale ressaltar que o
presente caso foi testado apenas para o método neural, tendo em vista que inclui situacdes nao
previstas na fase de treinamento da rede. As manobras realizadas seguem ao seguinte roteiro, em

ordem de execucao:

a. Fechamento do disjuntor no primario de T1 em t=0s com energizacdo do
transformador (inrush);

b. Fechamento do disjuntor no primario de T2 em t=0.5s com surgimento de
energizacgdo solidaria em T1 (Sympathetic inrush);

c. Fechamento do disjuntor no secundario de T1 em t = 1.0 s com conex&o e suprimento
de corrente para a carga;

d. Fechamento do disjuntor no secundario de T2 em t = 1.5 s com a divisdo das correntes
de carga entre os dois transformadores;

A figura 5.23, mostra 0 comportamento das correntes no primario e secundario e da corrente

diferencial durante a sucessdo de manobras.

Durante todo o periodo de simulacdo, ainda que tenham surgido correntes diferenciais
significativas e ainda que os padr@es em questdo nao tenham sido incluidos na etapa de treinamento
da rede neural, o algoritmo identificou corretamente as ocorréncias mantendo-se bloqueado, como
ilustra a figura 5.5(i) indicando a regi&o ativada durante as manobras, mantendo-se sempre dentro

da area de bloqueio do relé.
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5.4 - ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS PROPOSTOS COM O METODO

TRADICIONAL

Cada um dos 988 casos simulados foi apresentado aos algoritmos propostos e, com o intuito
de validar as metodologias, foi realizada uma analise comparativa do desempenho obtido, com os
resultados do método tradicional da restricdo por harménicos. Os relés diferenciais convencionais
utilizam o método baseado na restricdo por harmonicos. Para isso, o sinal da corrente diferencial
nas trés fases é processado através da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT), com o objetivo de encontrar as componentes harmonicas do sinal. Foi implementado
computacionalmente o método denominado ““Second Harmonic-Cross Blocking Restraint Method”’,
encontrado nas literaturas (Patterson, 2000) e (Wang, 2008). A relacdo entre a componente de
segunda ordem e a componente fundamental foi, entdo, usada como critério para identificacdo das
correntes diferenciais. Tipicamente utiliza-se a razdo entre 15% e 35% da componente fundamental
para o0 blogueio do relé diferencial. No presente trabalho foi utilizada a razdo de 20%, que foi a
relacdo com resultados mais favoraveis. Para 0 método do gradiente da corrente diferencial foi

utilizado limiar de variacdo angular S&8¢ = 3.0.

Corrente Priméria nas Fases ABC

e

A

Figura 5.23 — Correntes de fase e diferencial para a sucessdo de manobras
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Todos os 68 casos de energizacdo e energizacdo solidaria foram identificados corretamente
pelos métodos propostos, que se mantiveram bloqueado durante todo o periodo de simulagéo,
demonstrando sua capacidade de identificacdo de correntes de inrush e sympathetic inrush. Da
mesma forma, no caso da energizacdo sob falta, os métodos propostos identificaram corretamente
todas as 200 ocorréncias dentro da primeira janela de dados processada, ou seja, 16.6 ms. A tabela
5.4 apresenta o resumo dos resultados obtidos pelos métodos propostos e pelo método tradicional.
Por outro lado, o método tradicional apresentou 04 erros de classificagdo na ocorréncia de
energizacdo solidaria (5.88%) e 05 erros de identificacdo de energizagdo sob falta (2.5%). Esses 05
erros de identificacdo de energizacdo sob falta referem-se a curtos-circuitos monofasicos
localizados a 5% do enrolamento em Y. Em adicdo aos 04 erros de classificacdo de energizacao
solidaria e os 05 erros de identificacdo de energizacdo sob falta, 0 método tradicional, em algumas
ocorréncias, apresentou atrasos de tempos muito elevados, como demonstrados na tabela 5.4, que
mostra 0 tempo maximo de atuacdo de 100.69 ms, o que equivale a mais de 06 ciclos de
processamento em 60 Hz. Atrasos dessa magnitude podem ser extremamente danosos ao sistema de
poténcia, podendo causar danos irreversiveis ao equipamento faltoso, instabilidades no sistema

elétrico ou desconexdes indevidas.

Semelhantemente, para as ocorréncias de faltas internas nos enrolamentos do transformador,
0s métodos propostos identificaram corretamente as 720 ocorréncias simuladas com tempo médio
de atuacéo para 0 método do gradiente de 7.13 ms para faltas no secundario e 7.4 ms para faltas no
primario. Ja para o método neural o tempo médio de atuacdo foi de 5.14 ms para ocorréncias no
enrolamento secundario e de 4.99 ms para ocorréncias no enrolamento primario. A tabela 5.5
apresenta o resumo dos resultados obtidos pelos métodos propostos e pelo método tradicional para
as faltas simuladas. Por outro lado, o método tradicional apresentou tempo médio de atuacéo de
16.18 ms para ocorréncias no secundario e 18.3 ms para ocorréncias no primario. Com base nos
resultados obtidos, demonstra-se que os métodos propostos sdo capazes de realizar rapidamente a

distingcdo entre as correntes de inrush e de faltas internas com tempo médio de atuacdo préximo a
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um quarto de ciclo de processamento apds a ocorréncia da falta para 0 método neural e proximo a
meio ciclo de processamento para 0 método do gradiente. Em contraste, 0 método tradicional
apresentou, na maioria das ocorréncias, tempo de atuacdo proximo de um ciclo de processamento,

muito superiores ao dobro do tempo obtido pelos métodos propostos.

Por fim, comparando-se 0o desempenho dos métodos propostos entre si, percebe-se que 0
método neural apresentou respostas mais rapidas do que o método do gradiente. Em média o
método neural apresentou tempo de atuacdo para ocorréncias no primario 38,7% mais rapido que o
método do gradiente enquanto que para ocorréncias no secundario o método neural foi em média

48,3% mais rapido que o método do gradiente.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados obtidos pelos métodos propostos e pelo método tradicional

para energizacao e energizacdo sob falta

Energizagio e Energizagdo Soliddria
, Total de Simulagdes
ooty s (U] Inrush Sympfﬂhetic Inrush
Gradiente da Corrente Diferencial - 36 32
Mapas Auto-organizdveis - 36 32
Restrigdo por Harmdnicos 04 36 32
Energizagiio sob Curto-Circuito Monofdsico
= Tempo de Atvagtio (ms Total de
Método Max P Min ! )Med AR Simulagges
Gradiente da Corrente Diferencial 16.6 16.6 16.6 - 60
Mapas Auto-organizdveis 16.6 16.6 16.6 - 60
Restri¢do por Harmdnicos 100.69 16.6 23.86 05 60
Energizagdo sob Curto-Circuito Bifdsico sem Terra
; Tempo de Atuagdio (ms Total de
L Max i Min " )Med Aoy Simulagdes
Gradiente da Corrente Diferencial 16.6 16.6 16.6 - 60
Mapas Auto-organizdveis 16.6 16.6 16.6 - 60
Restrigdo por Harmdnicos 25.06 16.6 17.02 - 60
Energizagiio sob Curto-Circuito Bifdsico+Terra
, Tempo de Atuagdo (ms) Total de
LD Max P Min o Med iy Simulagges
Gradiente da Corrente Diferencial 16.6 16.6 16.6 - 60
Mapas Auto-organizdveis 16.6 16.6 16.6 - 60
Restrigdo por Harmdnicos 20.89 16.6 16.74 - 60
Energizagiio sob Curto-Circuito Trifdsico
’ Tempo de Atuagdio (ms) Total de
Método Max | Min 5 Med Erros (Un) Simulagdes
Gradiente da Corrente Diferencial 16.6 16.6 16.6 - 20
Mapas Auto-organizdveis 16.6 16.6 16.6 - 20
Restrigdo por Harmdnicos 16.6 16.6 16.6 - 20
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Tabela 5.5 — Resumo dos resultados obtidos pelos métodos propostos e pelo método tradicional

para simulagéo de faltas internas

Curto-Circuito Monofdsico
Secunddrio Primdrio
Método Tempo de Atuagdio (ms) | Erros | Total de Tempo de Atuagiio (ms) | Erros | Total de
Max Min Med | (Un) |Simulagdes | Max | Min | Med (Un) | Simulagdes
Gradiente da Corrente | 1749 | 573 | 799 | - 75 (1536 273 | 693 | - 75
Diferencial
Mapas Auto-organizdveis 1116 | 2.73 | 581 - 75 9.09 |[273 | 491 - 75
Restri¢io por Harmonicos | 19.56 | 11.16 | 15.94 - 75 19.56 (1533 |[17.17 - 75
Curto-Circuito Bifdsico sem Terra (2F)
Secunddrio Primdrio
Método Tempo de Atvagiio (ms) | Erros | Total de Tempo de Atvagiio (ms) | Erros | Total de
Max Min Med | (Un) [Simulagdes | Max Min Med (Un) | Simulagdes
brodiente do._Corente | 17 49 | 973 | 701 | - 5 (1536 (273|653 | - 75
Diferencial
Mapas Auto-organizdveis 1116 | 2.73 | 5.53 - 75 9.06 | 2.73 4.41 - 75
Restrigio por Harmdnicos | 19.56 | 11.13 | 16.45 - 75 23.76 | 13.26 |19.08 - 75
Curto-Circuito Bifdsico + Terra (2F+T)
Secunddrio Primdrio
Método Tempo de Atuagdo (ms) | Erros | Total de Tempo de Atuagdo (ms) | Erros | Total de
Max Min Med | (Un) |Simulagdes | Max | Min | Med (Un) | Simulagdes
Gradiente da Corrente | 1559 | 573 | 442 | - 75 1329 483 | 766 | - 5
Diferencial
Mapas Auto-organizdveis 696 | 273 | 452 - 75 489 |4.83 | 4.86 - 45
Restri¢io por Harmonicos | 19.56 | 13.23 | 16.50 - 75 21.69 1743 |18.77 - 45
Curto-Circuito Trifdsico (3F)
Secunddrio Primdrio
Método Tempo de Atuagdio (ms) | Erros | Total de Tempo de Atuagiio (ms) | Erros | Total de
Max Min Med | (Un) |Simulagdes | Max | Min Med (Un) | Simulagdes
bradiente da Cartente | 155 | pg5 | g0 | - 5 |1329 |483 | 766 | - 15
Diferencial
Mapas Auto-organizdveis 696 | 2.73 4.35 - 25 489 |4.83 | 4.86 - 15
Restri¢io por Harmonicos | 17.49 | 13.23 | 16.28 - 25 21.69 |1743 |18.58 - 15
Curto-Circuito entre Espiras da mesma Fase (Intraespiras)
Secunddrio Primdrio
Método Tempo de Atuagdio (ms) | Erros | Total de Tempo de Atuagiio (ms) | Erros | Totfal de
Max Min Med | (Un) |Simulagdes | Max | Min Med (Un) | Simulagges
brodiente do._Corremte | 550 | 973 | 73 | . | 150 [2793 |273 |38 | - 10
Diferencial
Mapas Auto-organizdveis 9.09 | 273 | 5.50 - 150 1749 | 273 | 593 - 110
Restrigio por Harmdnicos | 19.56 | 7.46 | 15.73 - 150 23.76 1323 |17.88 - 110

5.5 - TESTE DE RUIDOS

Normalmente os relés digitais mais modernos dispéem de diversos dispositivos utilizados
para minimizar a ocorréncia de ruidos nos sinais de corrente e tensdo processados, tais como
transformadores de isolamento, blindagens e filtros. Estes dispositivos tornam os relés digitais

bastante imunes a interferéncias nos sinais processados. Ainda assim, adicionalmente aos testes
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realizados, foram incluidos testes com o método do gradiente com a adicdo de ruido branco nos
sinais de correntes. Os testes foram realizados aumentando-se gradativamente a concentracdo de

ruido na faixa de 20 - 10 dB, conforme tabela 5.6.

Os resultados demonstraram que a incluséo de ruidos até o percentual citado anteriormente
ndo causou qualquer erro na identificacdo dos curtos-circuitos testados, demonstrando que o método
é imune a ruidos na identificacdo das faltas internas. Com relagdo as correntes de inrush, até o
percentual de 13 dB de ruido o método ndo apresentou qualquer comportamento errébneo. A partir
desse nivel até o limite de 10 dB, ocorreram algumas falsas identificacdes de curto-circuito com

desligamentos indevidos. A tabela 5.6 ilustra o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados obtidos no teste de ruidos

Nivel de Ruido Erros Percentual
(dB) do Total
20 - 0%
16,99 - 0%
15,23 - 0%
13,98 - 0%
13 04 0.4%
12,22 12 1.21%
11,55 10 1.01%
10,97 10 1.01%
10,46 9 0.91%
10 17 1,1%

Como ilustragdo, as figuras 5.24(a), 5.24(b) e 5.24(c) mostram o comportamento das
correntes no primario, secundario e diferencial para um caso particular para 20 dB, 13 dB e 10 dB

de ruido branco, respectivamente.

Os testes demonstraram que o método possui significativa imunidade a presenga de ruido

nos sinais de correntes processados.
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5.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos nos testes realizados nos algoritmos
de protecdo diferencial propostos, que foram executados através do software MATLAB®, baseados
em simulacdes realizadas através do software EMTP/ATP. O desempenho dos algoritmos foi
avaliado através da simulagdo de diversas situa¢Bes de energizacdo do transformador em situagdo
normal e na presenca de faltas internas. Os métodos propostos demonstram ser eficientes para
identificacdo de correntes de inrush na protecdo diferencial de transformadores de poténcia com
tempo de atuacdo médio inferior aos resultados obtidos pelo método tradicional da restricdo por

harmonicos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho ficou estabelecido que na protecéo diferencial de transformadores de poténcia
existe a possibilidade de atuagdo indevida do relé diferencial, tendo em vista que certas situacdes de
energizacdo podem ocasionar o0 surgimento de correntes diferenciais significativas que
potencialmente sdo capazes de provocar a atuagdo do relé e desconexao do transformador sem que
haja a ocorréncia de faltas internas. Ficou também definido que os relés diferenciais convencionais
utilizam a técnica de restricdo por harménicos, tendo em vista que as correntes diferenciais
provenientes de situagdes de inrush, em geral, sdo ricas em componentes harmonicas de segunda
ordem, enquanto que as correntes de curto-circuito apresentam-se com baixos percentuais dessa
componente e maior concentragdo da componente fundamental. No entanto, sabe-se que essa
metodologia nem sempre é eficaz, tendo em vista que as correntes de inrush podem apresentar-se
com baixos percentuais de harménicos enquanto que as correntes de curto-circuito podem conter
harménicos de todas as ordens. Outra situacdo verificada na metodologia tradicional € que no caso
da ocorréncia de energizacdo sob falta interna em parcelas iniciais dos enrolamentos (5% a 10%) a
deteccdo da falta nem sempre é realizada, e quando €é; s6 ocorre depois do decurso de um intervalo
de tempo muito grande, pois nesse caso a detec¢do acontece quando a corrente de inrush ja sofreu
um amortecimento bastante significativo. Isso faz com que a metodologia da restricdo por

harmdnicos seja muito lenta em determinadas situacdes.

Este trabalho apresentou a proposta de dois métodos para a distingdo das correntes de inrush

das correntes de curto-circuito na protecdo diferencial de transformadores de poténcia. Os



103

algoritmos propostos sdo baseados no comportamento do angulo do vetor gradiente, gerado através
da diferenciagdo numérica do sinal da corrente diferencial. O primeiro método apresentado utiliza
como critério de distin¢do o calculo do desvio padrdo do angulo do gradiente para as trés fases da
corrente diferencial e a fixacdo de um limiar de variagdo para esse desvio. Por outro lado, o segundo
método proposto utiliza-se da capacidade de classificacdo e reconhecimento de padrdes das redes
neurais de Mapeamento Auto-organizavel de Kohonen para realizar o reconhecimento da forma de

onda da corrente diferencial.

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica dos algoritmos propostos foram realizados
exaustivos testes em um sistema elétrico de poténcia, através do desenvolvimento dos algoritmos
em MATLAB®, com base em dados gerados experimentalmente através do software EMTP/ATP.
Foram simulados 988 cenarios no ATP, os quais foram testados pelos algoritmos propostos. Os
cenarios simulados foram: Energizacdo do transformador, incluindo ocorréncias de energizacdo
solidaria, energizacdo do transformador sob falta; faltas internas monofasicas, bifésicas e trifasicas
nos enrolamentos primario e secundario, faltas internas monofésicas, bifasicas e trifasicas entre

espiras da mesma fase no primério e secundario (curto intraespira).

Os resultados obtidos demonstram ser eficientes para identificacdo de correntes de inrush na
protecdo diferencial de transformadores de poténcia com tempo de atuacdo meédio inferior aos

resultados obtidos pelo método tradicional da restricdo por harménicos.

6.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para pesquisas futuras pode-se citar:

e Utilizacdo do desvio médio absoluto como indice de varia¢do angular do vetor gradiente da
corrente diferencial;
e Estudar a aplicabilidade das metodologias propostas para a ocorréncia de saturagdo dos

transformadores de corrente;
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Avaliar o desempenho do método para outros tipos de redes neurais;
Estudar a aplicabilidade de outras técnicas de inteligéncia computacional ao algoritmo, tais

como logica fuzzy ou “arvore de deciséo”;

Ampliar os testes através da utilizacdo de dados de oscilografias reais coletados em campo e

a comparagdo com um relé comercial.
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ANEXOS

ANEXO 1 - CARTAO DE ENTRADA DE DADOS PARA SIMULACAO NO ATP

BEGIN NEW DATA CASE
(
e e o B L e o o s e S L B o o e O L o o S S T TS
+
C + DESENVOLVIDO PORNRAIDSON JENNER N. DE ALENCAR - ALENCAR, R JAN
(+ SJSTEMA DE PROTEQ\O DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
C + ULTIMA ATUALIZACAO: 12/03/2012
C + SISTEMA COMPLETO COM PRIMARIO E SECUND[\RIQ PARTI(IONADQ
¢+ PARA SIMULAQT\O DE CURTOS-CIRCUITOS NO PRIMARIO E SECUNDARIO
(
e o e o o L S S O S S S
+
C dT ><Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

.0002 2

1 1 1 1 1 0 0 1 0

( ] 2 3 4 5 6 7 8
( 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
(<nl ><n?><refl><ref?><R ><L ><( >
(<nl><n?><ref|><refl><R >< A ><B ><leng><><>0

C

C TRANSFORMADORES DE CORRENTE DO PRIMARIO

TRANSFORMER TX0001 1.E5 0
9999

1PLA PA 0001 .1 5.

2TCP1 85 .1 2.3

TRANSFORMER TX0002 1.5 0
9999

1PLB PB 0001 .1 5.

2TCP2 85 .1 2.3

TRANSFORMER TX0003 1.E5 0
9999

1PLC PC 0001 .1 5.

2TCP3 85 .1 283

C

C IMPEDANCIAS E RESISTENCIAS DO GERADOR

GA GRA 51 0

GB GRB 51 0

6C GRC 51 0

GA GRA 5 0

GB GRB 5 0

6C GRC 5 0

C

C TRANSFORMADORES DE CORRENTE DO SECUNDARIO

TRANSFORMER TX0004 1.E5 0
9999

1SA SLA 0001 .1 5.

2TCS1 85 1125,

TRANSFORMER TX0005 1.E5 0
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9999
158 SLB 0001 .1 5.
2TCS2 85 1125,
TRANSFORMER TX0006 1.E5 0
9999
15C SLC 0001 .1 5.
2TCS3 85 1125,
C
C RESISTENCIAS DE SAiDA DOS TCS - SECUNDARIO
TCST S1 100. 0
TCS? S2 100. 0
TCS3 S3 100. 0
SN 100. 0
C
C LINHA DE TRANSMISSAO
SILTA L2A 71.86 1145
52L18 L2B 31.01  241.
53L1C L2C
C(<nl ><n?><refl><ref?><R ><|L ><( >
C CARGAS EM ESTRELA
L2A 700.82 791.8 0
128 700.82 791.8 0
L2C 700.82 791.8 0
C
C RESISTENCIAS DE SAIDA DOS TCS - PRIMARIO
TCP1 PI 100. 0
TCP2 P2 100. 0
TCP3 P3 100. 0
PN 100. 0
C
C CAPACITANCIAS PRIMARIAS E SECUNDARIAS NO TRAFO DE POTENCIA
CPA .0009 0
CPB .0009 0
CPC .0009 0
CSA .0009 0
CSB .0009 0
€SC .0009 0
C
C

(<nl ><n?><refl><ref2><R ><L ><( >
(<nl ><n?><refl><refl><R ><A ><B ><leng><><>0
c 12 3 4 5 6 1 8
(345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 25 MVA/13.8/138 KV
C PRIMEIRO TRANSFORMADOR
TRANSFORMER 1.061 32.28TA  1.E5 0
C | >< Huix >
C 9999
1.061 32.282
3.268 35.869
20.843 39.455
129.04 41.25
380.69 42.32
9999
C ENROLAMENTO PRIMARIO EM DELTA - PARTICIONADO



1PA TO51A 001144 690.
27051A T201A 003432 2070.

3T201A T601A 008 1.15 5520.

4T601A T801A .004 576 2760.

5T801A PC 004 576 2760.

C ENROLAMENTO SECUNDARIO EM Y - PARTICIONADO
6SA  NB02A 204 18.1727600.

TN802A N602A 204 18.1727600.

8N602A N202A 408 36.3355200.

9N202A NO52A 153 13.6320700.

10N052A 051 4.592 6900.

C SEGUNDO TRANSFORMADOR

TRANSFORMER TA 1|

C ENROLAMENTO PRIMARIO EM DELTA - PARTICIONADO
1PB T051B

270518 T2018

312018 T601B

4T601B T801B

5T801B PA

C ENROLAMENTO SECUNDARIO EM Y - PARTICIONADO
658 N802B

TN8028 N6028

8N602B N202B

9N2028 NO528

10N0528

C TERCEIRO TRANSFORMADOR

TRANSFORMER TA TC

C ENROLAMENTO PRIMARIO EM DELTA - PARTICIONADO
1PC T051C

27051C T201¢

31201C T601¢

4T601C T801C

57801C PB

C ENROLAMENTO SECUNDARIO EM Y - PARTICIONADO
65C  N802C

TN802C N602C

8N602C N202C

9N202C NO52C

10N052C

C

C

JSWITCH

(<n1><n2><Tdose ><Top/Tde >< le ><Vf/(LOP >< type >
C CHAVES DE SECCIONAMENTO CONTROLADAS POR TEMPO

C CHAVES PRIMARIAS - DISJUNTOR
GRA PLA .00 2.
GRB PLB .00 2.
GRC PLC .00 2.
C MEDIDORES DE CORRENTE - SECUNDARIO

ST SN MEASURING
§2 SN MEASURING
$3 SN MEASURING

C CHAVES SECUNDARIAS - DISJUNTOR
SLA L1A .0 2.

SLB L1B .0 2. 0
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SLC L1c .0 2. 0

C MEDIDORES DE CORRENTE - PRIMARIO
P1 PN MEASURING 1
P2 PN MEASURING 1
P3 PN MEASURING 1

C SIMULACAO DE CURTOS-CIRCUITOS
C CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS PARA A TERRA NO PRIMARIO
CFASEA
TO51A 2
T201A 2.
T601A 2.
T801A 2
PA 2
CFASEB
10518 2
12018 2.
16018 2.
2
2

18018
PB
CFASEC
T051C
1201C
1601C
1801C .

PC 2. 2.
C CURTOS-CIRCUITOS MONOFASICOS PARA A TERRA NO SECUNDARIO
CFASEA

2
2.
2.
2

N

N052A 1 2.
N202A 2 2.
N602A 2. 2.
N802A 2 2.
SA 2 2.
CFASEB

N0528B 2 2
N2028B 2 2
N602B 2 2
N8028B 2 2
SB 2 2
CFASEC

N052C 2 2
N202C 2 2
N602( 2 2
N802( 2. 2.
SC 2 2

C CURTOS-CIRCUITOS BIFASICOS SEM TERRA NO PRIMARIO
CFASES A-B

TOSTATO51B 2 2
T201A T2018 2 2
T601AT601B 2 2
T801A T801B 2 2
PA PB 2 2
C FASES A-C

TO51ATO51C 2 2

T201AT201C 2. 2.
T601AT601C 2. 2.
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TOIATSOIC 2. 2.
PA PC 2. 2

C FASES B-C

T051BT051C 2 2.
T2018T201C 2. 2.
T601BT60IC 2. 2.
T801BTR0IC 2. 2.

PR PC 2. 2

C CURTOS-CIRCUITOS BIFASICOS SEM TERRA NO SECUNDARIO
C FASES A-B

NOS2ANO52B 2. 2.{5%}
N202AN2028 2. 2.{20%)}
N602AN6O2B 2. 2.{60%}
NB0ZANB0ZB 2. 2.{80%}
SA B 2. 2.{100%}
C FASES A-C

NOS2ANOS2C 2. 2.{5%}
N202AN202C 2. 2.{20%)}
N602AN602C 2. 2.{60%}
N802ANB02C 2. 2.{80%}
SASC 2. 2.{100%}
C FASES B-C

NO52B NO52C 2 2.{5%}
N202BN202C 2. 2.{20%}
N602BN602C 2. 2.{60%}
NB02B N802C 2 2. {80%}
B SC 2. 2.{100%)
C CURTOS-CIRCUITOS INTRAESPIRAS NO PRIMARIO
C FASE A

TO51AT201A 2. 2.{20%}
TOSTAT601A 2. 2.{60%}
TOSTATSOIA 2. 2.{80%}
T051APA 2. 2.{100%)}
T201AT601A 2. 2.{60%}
T201AT801A 2 2.{80%)
T200APA 2. 2.{100%)
T601AT801A 2 2.{80%}
T601APA 2 2.{100%)
TOIAPA 2 2.{100%}
C FASEB

T051BT2018 2. 2.{20%}
T051BT60IB 2. 2.{60%}
T051BT80IB 2. 2.{80%}
T0518P8 2. 2.{100%}
T201BT601B 2. 2.{60%}
T201BT8018 2. 2.{80%}
T2008P8 2. 2.{100%}
T601BT80IB 2. 2.{80%}
T6018PB 2. 2.{100%}
T801BPB 2. 2.{100%}
C FASE €

T051CT201C 2. 2.{20%}
TOS1CT60IC 2. 2.{60%}
TOS1CT80IC 2. 2.{80%}
T051CPC 2. 2.{100%}
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T201CT601C 2. 2.{60%)

T201CT801C 2. 2.{80%)

T201CPC 2. 2.{100%)
T601CT8OIC 2. 2.{80%)

T601CPC 2. 2.{100%)
TOICPC 2. 2.{100%)

C CURTOS-CIRCUITOS INTRAESPIRAS NO SECUNDARIO
C FASE A

NOS2AN202A 2. 2.{20%)
NOS2ANGO2A 2. 2.{60%}
NOS2ANBO2A 2. 2.{80%}
NOS2ASA 2. 2.{100%)}
N202AN6O2A 2. 2.{60%}
N202ANSO2A 2. 2.{80%)
N202ASA 2. 2.{100%}
N6O2ANBO2A 2. 2.{80%)
N6O2ASA 2. 2.{100%}
N8O2ASA 2. 2.{100%}
CFASEB

NO52BN2028 2. 2.{20%}
NO52BN602B 2. 2.{60%}
NO52BNB02B 2. 2.{80%}
NOS2BSB 2. 2.{100%)
N202BN602B 2. 2.{60%}
N202BN802B 2. 2.{80%}
N202BSB 2. 2.{100%}
N6O2BNBO2B 2. 2.{80%}
N6O2BSB 2. 2.{100%)
N802BSB 2. 2.{100%)
C FASE €

N052C N202C 2 2. {20%}
N052C N602C 2 2. {60%)}
NO52C N802C 2 2. {80%)
NO52CSC 2. 2.{100%}
N202CN602C 2. 2.{60%)
N202C N802C 2 2. {80%)
N202CSC 2. 2.{100%)
N602C N802C 2 2. {80%)}
N602CSC 2 2.{100%}

NsO2CSC 2. 2.{100%}
C CURTOS-CIRCUITOS EXTERNOS NO SECUNDARIO

(<n1><n2><Tdose ><Top/Tde >< le ><Vf/(LOP >< type >

CNO INiCIO DA LINHA
L1A ] 2.
L1B 2.
L1C 2.
L1A LIC
L1B L1C

CNO FINAL DA LINHA
L2A 2. 2.
L2B 2 2.
L2C 2. 2.

L2A 128 2. 2. {Falta Bifdsica sem Terra}
2A L2C 2. 2. {Falta Bifdsica sem Terra}

2. {Falta Bifdsica sem Terra}

2.
2.
LIA LIB 2. 2. {Falta Bifdsica sem Terra}
2.
2. 2. {Falta Bifdsica sem Terra}
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128 12¢ 2. 2. {Falta Bifdsica sem Terra}
/SOURCE
(<n1><><Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< Al >< TI ><TSTART ><TSTQP >
C GERADOR TRIFASICO 13.8 KV

14GA 7000 60. 2.
14GB 7000 60. -120. 2.
146( 7000 60. -240. 2.
JOUTPUT

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK
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ANEXO 2 - DIVULGACAO DO TRABALHO

Apresenta-se a seguir a relacdo de publicacbes realizadas com base nos resultados obtidos

através dos métodos propostos neste trabalho.

[1] Alencar, R. J. N. e Bezerra, U. H. Power Transformer Differential Protection Through Gradient
of the Differential Current. Journal of Control, Automation and Electrical Systems. Brazilian

Society for Automatics - SBA. Volume 24, Issue 1 (2013), Page 162-173.

[2] Alencar, R. J. N. e Bezerra, U. H. Inrush Current Identification in Power Transformer
Differential Protection through Self-Organizing Maps. IEEE PES Conference on Innovative Smart

Grid Technologies, ISGT-LA 2013, S&o Paulo, Brasil, 2013.

[3] Alencar, R. J. N. e Bezerra, U. H. A New Method to Identify Inrush Currents in Power
Transformers Protection Based on the Differential Current Gradient. IEEE Transactions on Power

Delivery. Submetido para avaliacao.
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