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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo numérico de protecao diferencial de transformadores de
poténcia. Neste algoritmo tem-se como principal objetivo a busca por uma eficiente discriminagdo entre
correntes de faltas e correntes de magnetizagao, também conhecidas como correntes de inrush, que podem
provocar a atuacdo indevida do rel¢ diferencial. A transformada wavelet ¢ utilizada para discriminar
correntes de faltas de correntes de inrush utilizando o principio de conservacdao de energia presente na
analise multirresolugdo para esse tipo de transformada. O algoritmo numérico foi desenvolvido no
MATLAB e a simulagao do circuito elétrico usado como teste ¢ realizada em software ATP/EMTP pela sua
jé consolidada utilizacdo e confiabilidade de resultados quando se dispde de dados técnicos reais de sistemas
elétricos de poténcia. As simulagdes e resultados apresentados indicam que a técnica desenvolvida mostra-se

eficiente de acordo com os comportamentos esperados de relés de protegao tipicos.

Palavras-chave: Transformada wavelet discreta. ATP/EMTP. Transformadores de

poténcia. MATLAB. Relé diferencial percentual.



ABSTRACT

In this work it is presented a numerical algorithm for transformer differential protection. The
principal objective of this algorithm is the search of an efficient distinction between fault currents and
magnetization currents, also known by inrush currents that can induce false tripping of differential relays.
The wavelet transform is used to discern fault currents from inrush currents, using the energy conservation
principle that is available in this kind of transform. The numerical algorithm was developed in the software
MATLAB and the electric circuit, used as a test, is simulated in software ATP/EMTP due to its already
consolidated use and reliability of results when real technical data from power electric systems are available.
The presented simulations and results indicates that the developed technique is shown efficient according to

typical protection relay behaviours.

Keywords: Discrete wavelet transform. ATP/EMTP. Power transformer. MATLAB.

Percentage differential relay.
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1 INTRODUCAO

O transformador de poténcia ¢ um dos principais equipamentos encontrados em um sistema elétrico
de poténcia (SEP), que desde sua concep¢ao permitiu uma grande evolugao no planejamento e operacao dos
sistemas de energia elétrica por possibilitar diversas aplicagdes em projetos € modelos construtivos de SEP,
sendo assim um equipamento muito versatil e de ampla utilizacdo. Os estudos envolvendo os
transformadores de poténcia sdo direcionados as melhorias dos projetos, condi¢des de operacao, eficiéncia e
vida util desses equipamentos na industria de energia elétrica o que também passa pelo seu sistema de
protecdo. A protecdo adequada de um transformador de poténcia deve detectar um problema antes mesmo
que ele se torne maior e capaz de danificar o funcionamento ou mesmo a estrutura fisica dessa maquina
elétrica.

Na energiza¢do de um transformador a corrente de magnetizagdo existe como efeito natural da
necessidade de se estabilizar o campo magnético do transformador. Esta corrente, também conhecida como
corrente de inrush, tem caracteristica transitéria e nao deve ser confundida ou mal entendida pelo sistema de
protecao do transformador como uma falta ou problema com o equipamento. De fato, pela dinamicidade da
rede de energia elétrica, o transformador ¢ energizado e desenergizado periodicamente e durante uma
reenergizagdo ¢ possivel que exista um fluxo magnético residual no nucleo do transformador e nesses casos
a corrente de inrush pode atingir valores altos provocando entdo o acionamento de relés e outros
equipamentos de prote¢do de forma inesperada e nao desejada.

Para transformadores trifasicos, cada fase tem a sua propria corrente de magnetizacdo, pois o ponto
em que a tensdo € aplicada permite que ocorra a energizagdo do transformador em diferentes instantes. Nao
existem evidéncias diretas de que a energizagdo de um transformador possa causar uma falha imediata no
sistema elétrico devido aos altos niveis de corrente de inrush. Entretanto, falhas isoladas em
transformadores de poténcia que sdo frequentemente energizados em condi¢cdes de secundario sem carga
podem provocar suspeitas dos efeitos perigosos desse fendmeno.

A transformada wavelet representa uma evolu¢do da transformada de Fourier por ser capaz de
apresentar informag¢des do sinal analisado, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, ao
contrario da analise Fourier que somente dispde de analise no dominio da frequéncia. Desta forma a anélise
através da transformada wavelet possibilita determinar ndo somente a frequéncia existente no sinal, mas
também o instante de tempo em que tal frequéncia ¢ observada. Neste trabalho, a transformada wavelet
discreta (TWD) ¢ a principal ferramenta utilizada para detectar correntes de faltas e magnetizagdo em
transformadores de poténcia. Utiliza-se o principio de conservacdo de energia, presente nesse tipo de
transformada com o objetivo de observar e identificar a qual tipo de esfor¢o o transformador estd sendo
submetido, baseado nos niveis de energia existentes nas componentes de detalhe wavelet de cada tipo de

evento, seja falta ou apenas a magnetizagdo do transformador.
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Neste trabalho ¢ proposto um relé numérico para a protecdo diferencial de transformadores de
poténcia que utiliza a transformada wavelet para distinguir as correntes transitorias de magnetizacdo das
correntes de faltas internas no equipamento.

A andlise do transformador de poténcia ¢ efetuada com base nos resultados de simulagdes do circuito
elétrico de poténcia no software ATP/EMTP, que € um software muito utilizado quando se dispdoe de dados
técnicos reais de equipamentos e sistemas de energia elétrica. No ATP estdo disponiveis para simulagdes os
modelos e caracteristicas dos equipamentos e maquinas elétricas utilizadas nos sistemas elétricos em geral,
tais como geradores, transformadores, linhas de transmissdo e tipos de cargas. O algoritmo de protecao
diferencial do transformador, o tratamento de sinais do circuito elétrico e o projeto de protecao diferencial
sdo implementados no software MATLAB. Sao apresentados os resultados de testes utilizando o software
ATP/EMTP para simular a energizacdo e faltas em sistema elétrico com um transformador de poténcia. As
faltas no transformador de poténcia sdo definidas através das posi¢des das chaves no circuito elétrico, que
auxiliam nas simulac¢des, onde dependendo da posi¢ao das chaves (aberta/fechada) pode-se simular os

diferentes tipos de faltas, energizagdo do transformador e aplicagdo de carga.

1.1 Estado da arte

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que abordam o desenvolvimento de relés numéricos de
protecdo diferencial e técnicas para prote¢ao de transformadores de poténcia.

Ngaopitakkul e Kunakorn (2006) realizam o estudo de classificagdo de faltas internas em
transformadores trifasicos de dois enrolamentos, utilizando a combinagdo entre a transformada wavelet
discreta (TWD) e redes neurais artificiais. As condi¢des de faltas do transformador sdo simuladas utilizando
o software ATP/EMTP bem como as formas de onda de correntes sdo extraidas nas diversas escalas da
transformada wavelet. Os treinamentos das redes, utilizando a técnica back propagation algorithm e os
diagnosticos de faltas sdo realizados utilizando o software MATLAB/simulink. Os autores modificam o
modelo do transformador trifasico no ATP/EMTP de forma que seja possivel simular as condi¢des de faltas
internas nos equipamentos. Varios casos e tipos de faltas internas sdo simulados para verificar a validade do
algoritmo, para propor o desenvolvimento de relés digitais. Os tipos de faltas analisados foram de
enrolamentos de fase para terra e entre enrolamentos, ambos os casos estudados para os lados primério e
secundario do transformador. Através deste procedimento ¢ possivel determinar em qual das trés fases
ocorre a falta e pela realizagdo de varias simulacdes chega-se a conclusdo que apenas a escala um da
transformada wavelet ¢ suficiente para determinar faltas internas nos enrolamentos do transformador,
fazendo com que os coeficientes de escala mais alta fossem desnecessarios a principio.

Oliveira (2009) propde a utilizagdo da transformada wavelet para a analise de correntes trifasicas
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diferenciais em transformadores quando da ocorréncia de um distarbio transitério como uma corrente de
magnetizacdo ou de casos onde ocorre uma falta interna ou externa ao transformador, analisando o
comportamento dos coeficientes de detalhe da transformada wavelet discreta. O autor realiza uma detalhada
explicacdo de como os modelos das maquinas e equipamentos elétricos foram desenvolvidos para uma
posterior simulagdo no software ATP/EMTP. E desenvolvida uma interface grafica em MATLAB para
facilitar as andlises dos casos estudados que contém trés blocos principais, o bloco de sele¢do do disttrbio,
selecdo de caracteristicas da analise wavelet e visualizagdo da andlise feita pelo algoritmo de protecdo. A
interface grafica possibilita apenas uma opc¢ao de configuracdo do sistema elétrico ¢ de conexdes do
transformador de poténcia. Analisa-se também o comportamento do algoritmo de protecdo quando da
variagdo de caracteristicas como resisténcia de falta interna e externa, carga conectada na linha de
transmissao e wavelet mae utilizada na analise do sinal.

Eldin e Refaey (2011) propdem um algoritmo baseado na transformada wavelet discreta para a
discriminacao entre corrente de inrush e faltas internas em transformadores de poténcia trifasicos com trés
enrolamentos. Neste trabalho sdo analisados o terceiro e quarto niveis de detalhes da transformada wavelet,
onde ¢é proposto o calculo do desvio médio absoluto para cada amostra destes niveis de detalhes, que foram
chamados MAD (Median Absolute Deviation). Por fim, analisam-se as formas de onda das razdes entre os
desvios médios do detalhe 4 em relagao ao detalhe 3 buscando particularidades que permitam determinar se
o transformador estd sendo energizado ou sob faltas.

Zendehdel e Sanaye-Pasand (2011) propdem dois indices baseados na transformada wavelet discreta
para projetar um esquema de protegdo diferencial de transformadores trifasicos. Tais indices sdo utilizados
em conjunto com o algoritmo de protegdo proposto para introduzir novas metodologias de projeto. O
primeiro indice ¢ baseado na caracteriza¢do do distirbio observando os coeficientes de detalhe do sinal de
corrente e a distribui¢cdo da sua energia no dominio da frequéncia, sendo entdo realizada a andlise grafica. O
segundo indice ¢ baseado no nimero de zeros das correntes de inrush comparados com o mesmo indice nas
correntes de falta quando se tem a decomposi¢dao do sinal de corrente nos niveis da transformada wavelet,
sendo esta uma analise grafica. Os autores propdem a realizagdo e repeti¢do de testes para identificar quais
sdao os melhores coeficientes para se trabalhar com esse tipo de metodologia como forma de referéncia para
trabalhos futuros. Para os calculos da energia do sinal os autores apresentam resultados das analises entre os
detalhes d/-d6 da transformada wavelet concluindo que d/ ndo ¢ adequado para esta metodologia pela
grande presenca de ruidos no sinal. Para os célculos utilizando os nimeros de zeros as restricdes ficaram
entre os coeficientes d4-d6, pois observa-se que esses coeficientes sdo diretamente dependentes da
magnitude do sinal original, o que poderia restringir a técnica. Assim, os autores aconselham fazer a andlise
com os coeficientes d2-d3 como proposta para projetos de protecdo de transformadores trifdsicos. Com esta

informacdo e a combinagdo das duas técnicas, os autores apresentaram uma técnica com um indice 6timo de
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acertos na deteccao de correntes de magnetizagdo e de correntes de falta interna em transformadores
trifasicos.

Pothisarn et al. (2012) propdem uma técnica para detectar e identificar faltas internas em
transformadores trifasicos com dois enrolamentos realizando a andlise dos coeficientes de alta frequéncia
(componentes de detalhe) obtidos pela transformada wavelet discreta, realizando comparacdes entre os
resultados obtidos com a utiliza¢do de cada componente a partir de uma wavelet mae Daubechies4 (db4). O
algoritmo proposto ¢ utilizado para diferenciar entre curto-circuito externo e faltas internas nos
enrolamentos do transformador apresentando uma eficiéncia maior que 87% na deteccdo de falhas nos
sistema de forma correta.

Bejmert et.al. (2014) apresentam um algoritmo que emprega a logica fuzzy como técnica principal
que auxilia um algoritmo de prote¢ao baseado em multi-critérios com o objetivo de uma melhor eficiéncia
na detec¢do das correntes de inrush. O algoritmo de protecdo desenvolvido € testado em software ATP-
EMTP, a partir de sinais gerados no proprio software e dados reais do sistema elétrico e se mostra um
algoritmo eficiente e mais sensivel que outros ja conhecidos, que se baseiam em critérios tradicionais e
configuragdes até entdo amplamente utilizadas. Aqui se aplica uma base de regras que fazem parte da
técnica de logica fuzzy e os autores buscam trés objetivos principais para o algoritmo de protegdo
desenvolvido que sdo a independéncia do algoritmo dos niveis de segunda harménica bem como das
caracteristicas muitas vezes imprevisiveis da corrente de inrush, manter o desempenho computacional do
algoritmo mesmo quando ocorre a satura¢do dos transformadores de corrente e a maior sensibilidade para

com as faltas internas, mesmo que tais correntes de falta apresentem magnitudes muito pequenas.

1.2 Estrutura do texto

A seguir apresenta-se a estrutura do texto desta dissertacdo, apresentando uma visdo geral e
informagdes relevantes a respeito de cada capitulo do trabalho.

No capitulo II sdo apresentados conceitos diversos a respeito de transformadores de poténcia e os
tipos de falta a que tais equipamentos podem estar sujeitos, bem como as causas desses tipos de faltas ou
disturbios apresentados de forma mais detalhada sejam eles transitdrios ou permanentes e seus efeitos sobre
o transformador e também sobre o sistema de energia elétrica como um todo. O capitulo ¢ finalizado com a
apresentacao das técnicas de protecdo diferencial de transformadores, suas particularidades e processo de
evolugdo ao longo dos anos.

No capitulo III ¢ apresentada a transformada wavelet, uma das principais ferramentas utilizadas para
a elaboracdo desse trabalho. Através de demonstragdes que passam pela sua origem, conceitos gerais e

filosoficos bem como caracteristicas proprias que tornam possivel ajudar a justificar sua utilizagdo cada vez
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maior em estudos que envolvem processamento digital de sinais e aplicacdes em diversas areas do
conhecimento. A aplica¢do da transformada wavelet na protecdo de transformadores também ¢ um item de
destaque neste capitulo, pois mostra conceitos diversos como wavelet mae, analise multirresolucgdo,
coeficientes wavelet, ¢ principio de conservacao de energia que foram utilizados na elaboragdo desse
trabalho.

O capitulo IV ¢ iniciado com a metodologia utilizada e todas as escolhas de conceitos e técnicas ja
definidas e conhecidas dos capitulos anteriores para o desenvolvimento de um algoritmo de relé numérico
para protecdo de transformadores de poténcia utilizando uma combinagao do rel¢ diferencial percentual com
a transformada wavelet. Sdo detalhados a aquisicdo e tratamento dos sinais do circuito elétrico, onde ¢
apresentado o sistema elétrico de poténcia utilizado para testes, com todos os seus elementos, com destaque
para o transformador de poténcia e como foi realizada sua modelagem em software apropriado. A aplica¢ao
da transformada wavelet, dentro da metodologia de protecdo diferencial proposta ¢ uma secdo muito
importante nesse capitulo, pois apresenta o algoritmo desenvolvido e implementado, com todas as suas
particularidades.

No capitulo V apresentam-se os testes e resultados para as simulagcdes de energizagdo do
transformador e aplicacdo de faltas com o objetivo de analisar o comportamento do relé diferencial digital
projetado para diferenciar entre as correntes de magnetizagdo (/nrush) e correntes de falta no transformador
de poténcia. Sdo fixados graficos e tabelas para que seja possivel a apresentacdo do comportamento do
sistema de protecdo proposto além das apresentacdes de informagdes sobre a rapidez e eficiéncia do
algoritmo.

O capitulo VI estdo as principais conclusdes do trabalho.

2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

No século XIX ocorreu o surgimento das primeiras linhas de transmissdo de energia, que
inicialmente, tinham sua funcdo destinada apenas a suprir sistemas de iluminagdo que operavam em baixa
tensdo e em corrente continua (CC). O inicio da utilizagdo dos transformadores foi importante para a
mudancga nas caracteristicas desses sistemas porque a partir de entdo foi possivel a transmissao de energia
elétrica a maiores distancias em niveis de tensdes mais elevados bem como a redugdo das perdas durante o
processo. No mercado de maquinas elétricas surgem geradores e motores de corrente alternada (CA), mais
baratos e de constru¢do mais simples que os de corrente continua. Desta forma, o sistema trifasico se torna
padrdo para a geragao por proporcionar custos reduzidos na transmissao como também na distribuicao de
energia elétrica. Nas cargas ainda existe a possibilidade de configuragdes trifasicas ou monofasicas, onde as

trifasicas sdo geralmente equilibradas, ou seja, constituidas por impedancias iguais (FUCHS,1979).
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No estudo de maquinas elétricas o transformador sempre recebeu posi¢do de destaque entre os
elementos mais importantes em qualquer sistema de energia elétrica, mais especificamente, sistemas
elétricos de poténcia CA. Transformadores sdo equipamentos versateis, pois permitem a transferéncia de
energia elétrica de forma mais econdmica, além de outras utilidades em circuitos de baixa poténcia, circuitos
eletronicos, controle, tratamento de sinais e prote¢do de sistemas elétricos, permitindo a operagdo de

dispositivos em tensdo mais adequada dependendo das atividades realizadas.

2.1  Conceitos gerais de transformadores de poténcia

Nesta se¢do serdo introduzidas diversas informagdes que definem e explicam o funcionamento do
transformador de poténcia, a fim de que seja possivel consolidar alguns conceitos importantes que serdo
expostos durante todo o trabalho. Serdo demonstrados conceitos gerais sobre a concepc¢do, modelos
construtivos e aplicagdes da maquina elétrica bem como expostos diversos principios fisicos que envolvem o
funcionamento do transformador.

O transformador, do ponto de vista construtivo, consiste em dois ou mais enrolamentos, acoplados
magneticamente através de um fluxo magnético (¢) comum entre eles. Ao se conectar uma fonte de
alimentacdo de corrente alternada em um desses enrolamentos, que pode ser definido como a entrada ou
enrolamento primario, ¢ produzido um fluxo magnético alternado, cuja amplitude dependera do nivel de
tensdo aplicado pela fonte, da frequéncia da tensdo dessa fonte de alimentacdo além do nimero de espiras
pertencentes aos enrolamentos. Como o fluxo magnético ¢ comum aos enrolamentos do transformador, ¢
estabelecido um enlace de fluxo com o outro enrolamento disponivel, definido como saida ou enrolamento
secundario. Assim, com a presen¢a de fluxo magnético no secundério, tem-se a presenga de uma tensio
induzida, que depende do nimero de espiras no secundario, da magnitude do fluxo comum bem como da
frequéncia.

E possivel que trés transformadores monofasicos sejam conectados para formar um banco trifasico de
transformadores monofasicos com algumas configuragdes que apresentam caracteristicas proprias. A
configuragdo Y-A (Y-Delta), com o neutro aterrado, ¢ utilizada comumente para se partir de uma tensao
elevada para uma tensdo média ou baixa. A razao para este tipo de ligagao € que assim pode-se dispor de um
neutro para aterramento no lado de alta tensdo, um procedimento que pode se mostrar desejavel em muitos
casos. A ligacdo A-Y ¢ usada comumente para se obter no secundario uma tensao mais elevada. Quando se
utilizam bancos trifasicos de transformadores monofasicos a ligagdo A-A hd a vantagem de que um
transformador no primario ou secundério pode ser removido para conserto ou manutengdo enquanto oS
outros dois continuam a funcionar como um banco trifasico, com o valor nominal reduzido a 58% do valor

do banco original. Esta configuracdo ¢ conhecida como ligacdo V ou delta aberto. A ligagdo Y-Y ¢
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raramente usada devido a dificuldades oriundas de fendmenos associados a corrente de excitacdo dos
transformadores porque, jA que essa configuracdo ndo apresenta conexdao de neutro para conduzir as
harmonicas da corrente de excitacdo, tensdes harmonicas sdo produzidas distorcendo de modo significativo
as tensoes do transformador (FITZGERALD ; ARTHUR, 2006). Na Figura 1 sdo ilustrados os principais
esquemas de ligacdo para os enrolamentos de transformadores trifasicos bem como as relagdes de corrente e

tensdo nos lados primario e secundario do transformador de acordo com cada tipo de ligagdo apresentada.

Figura 1 - Ligagoes Trifasicas entre Transformadores : (a) Ligagao Y-A (b) Ligagdo A-Y
(c) Ligagao A-A (d) Ligagao Y-Y.
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Fonte: Adaptado de Fitzgerald e Arthur (2006).

De fato ¢ muito mais comum utilizar no lugar de um banco com trés transformadores monofasicos,
apenas um transformador trifisico onde todos os seis enrolamentos necessarios estdo em um Unico ntcleo e
tanque.

Os transformadores com trés ou mais enrolamentos sdo usados para interconectar trés ou mais
circuitos que podem apresentar tensdes diferentes e para tais topologias esses tipos de transformadores
custam menos, sendo mais eficiente usar apenas um transformador com multiplos enrolamentos a utilizar
um numero equivalente de transformadores de dois enrolamentos. Existem aplicagdes frequentes em
eletronica onde existem transformadores com um unico primdrio e multiplos secundérios. Em outro
exemplo, um sistema de distribui¢do pode ser alimentado por um banco trifdsico de transformadores de
multiplos enrolamentos, utilizando dois ou mais sistemas de tensdo diferente. Algumas vezes, utilizam-se
enrolamentos terciarios conectados com a finalidade de fornecer um caminho de baixa impedancia para as
componentes de terceira harmonica da corrente de excitacdo, reduzindo tais componentes da tensdo do
neutro na maquina elétrica.

Algumas das questdes que surgem do uso de transformadores com multiplos enrolamentos estdo
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associadas aos efeitos das impedancias de dispersao sobre a regulacdo de tensdo do conjunto, as correntes de
curto-circuito bem como a divisdo de cargas em cada um dos circuitos conectados. Nestes casos, o estudo
dos circuitos equivalentes sdo muito importantes. O estudo dos circuitos equivalentes de transformadores de
multiplos enrolamentos ¢ mais complicado com relagdo aos casos de apenas dois enrolamentos, pois levam
em consideragdo as impedancias de dispersdo associadas a cada par de enrolamentos e a técnica mais
comum para se apresentar os circuitos equivalentes ¢ a de representar todas as grandezas através de uma
base comum utilizando, por exemplo, o sistema por unidade (p.u.) ou usando relagdes de espiras adequadas

para referir os enrolamentos. Nesses tipos de anélises, muitas vezes nao se considera a corrente de excitagao

(FITZGERALD ; ARTHUR, 2006).

2.2 Tipos de faltas em transformadores de poténcia

Nesta secdo, apresentam-se os conceitos basicos de protecdo de transformadores de poténcia, os
principais tipos de faltas que afetam o funcionamento dessa maquina elétrica bem como a rede de
distribui¢cdo de energia em geral.

A proposta de utilizagdo de equipamentos de protecdo ¢ a de minimizar os efeitos de faltas em
sistemas elétricos de poténcia, que nem sempre podem ser evitadas. Neste contexto, um sistema elétrico de
poténcia é considerado como toda a planta necessaria para gerar, transmitir e distribuir energia elétrica,
como por exemplo, geradores, transformadores de poténcia, linhas e cabos, disjuntores, transformadores de
instrumentagdo etc. As faltas que ocorrem podem ser resultantes de influéncias externas ou internas. A
engenharia de protecdo ¢ uma parte muito importante de qualquer planta de um sistema elétrico com
significativa importancia para a operagdo do sistema. Como os danos causados por uma falta dependem
diretamente da sua duragdo € necessario que equipamentos de protecdo operem o mais rapidamente possivel
e de forma seletiva, ou seja, com a proposta de isolar apenas o equipamento que estd em risco (UNGRAD,
1995).

Por ser um dos equipamentos mais importantes dos sistemas de energia elétrica, o transformador e
sua protecdo recebem muita atencdo e novas técnicas e propostas sempre surgem para manter este
equipamento seguro contra eventos que podem reduzir sua vida Util ou mesmo causar sua inutilizagao
parcial ou total. Entdo para que exista um bom projeto de prote¢do do transformador € necessario saber quais
tipos de problemas ou distarbios o transformador estd sujeito, baseados nas suas caracteristicas de
funcionamento, posi¢ao nas redes elétricas, cargas a ele conectadas, caracteristicas construtivas etc.

Os tipos de faltas em transformadores de poténcia podem ser divididos em dois grandes grupos, o
que compde as faltas externas e outro com as faltas internas. Alguns exemplos de faltas externas que podem

afetar o transformador sdo detalhados a seguir.
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A sobretensdo em sistemas elétricos de poténcia trifasicos € resultado que nesses sistemas as tensoes
fase-fase e fase-neutro nas cargas sdo influenciadas pela queda de tensdo ao logo da linha bem como as
caracteristicas proprias das cargas, mas apesar disso, esses valores de tensdo s6 podem variar dentro de
certos limites. Quando os niveis de tensdao ultrapassam essa faixa limite ficando muito acima ou muito
abaixo desses valores entdo se tem uma condi¢do anormal de operacdo do sistema. A sobretensao ocorre
quando os niveis de tensdo ficam acima dos permitidos. Agéncias reguladoras definem essas faixas de
operagdo. Muitas vezes uma perda repentina de carga em uma regido do sistema, devido as condigdes de
operacdo de emergéncia podem fazer a tensao ser elevada e afetar o transformador. Defeitos em reguladores
de tensao de geradores e transformadores ou mesmo problemas com fator de poténcia também causam
aumento nos niveis de tensdo. As consequéncias para o transformador sdo um grande estresse na isolacao
dos enrolamentos, aumento das perdas no ferro e aumento significativo na corrente de excitagdo e
aquecimentos.

As sobrecargas ocorrem quando o sistema elétrico se torna termicamente sobrecarregado pela
ultrapassagem do limite permitido da corrente na carga, geralmente, por um longo periodo de duragio ou por
uma redug¢do na eficiéncia de dissipacdo de calor nos equipamentos. As causas podem ser a ma distribui¢ao
de cargas entre transformadores em paralelo ou desbalanceamento de carga em bancos trifasicos. O
resultado ¢ o aumento da temperatura dos componentes do transformador com o risco de danos permanentes
ou perda de sua vida util. Os efeitos de sobrecarga se desenvolvem lentamente porque a constante de tempo
que define o sobreaquecimento ¢ lenta.

A subfrequéncia também ¢ um tipo de falta externa, pois também ¢ causada por distirbios no
sistema elétrico, mais especificamente o desbalanceamento entre gera¢do e carga e os efeitos sdo muito
parecidos com os da sobrecarga. Transformadores podem passar por distirbios como sobretensdo e
subfrequéncia e ainda assim manter sua operagdo, mas as duas condigdes sentidas a0 mesmo tempo podem
se tornar muito sérias. Neste caso tem-se como consequéncia um aumento significativo na corrente de
excitacdo que ocorre mais acentuadamente em baixas frequéncias causando sobrefluxo no circuito
magnético do transformador.

Os curtos-circuitos externos que sao os tipos de faltas originadas de algum curto-circuito que ocorre
fora da zona de protecao do transformador, mas geram um efeito de aumento da corrente no transformador e
danos aos enrolamentos. Os danos mais sérios aos enrolamentos do transformador ocorrem durante o
primeiro ciclo das correntes de falta externa. E muito dificil proteger o transformador de todos os tipos de
estresses causados pelos curtos-circuitos externos, mas apesar disso diversos modelos e estratégias sempre
sao apresentadas em diversos estudos.

Transformadores de poténcia também sofrem com faltas internas que abrangem todo o grupo de

faltas ou distirbios que ocorrem dentro da zona de protecdo do transformador. As faltas internas em
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transformadores sao divididas em duas classes para fins de discussdo: faltas incipientes e faltas ativas. Faltas
incipientes sdo faltas que se desenvolvem lentamente, mas podem se tornar maiores se suas causas nao
forem detectadas e corrigidas. Faltas ativas sdo as que requerem agdes imediatas para limitar danos e
prevenir ocorréncias destrutivas adicionais (ANDERSON, 1999).

Comecando pelas faltas internas incipientes tem-se o sebreaquecimento que ocorre principalmente
por ligacdes internas precdrias, seja do circuito elétrico ou circuito magnético. Ele resulta também da nao
eficiéncia da refrigeragdo do transformador por um sistema de ventilagdio com mau funcionamento. O
sobrefluxo também ¢ uma das causas de faltas internas em que a exposi¢cdo do transformador a periodos
longos de sobrefluxo pode causar a quebra da isolagdao do circuito magnético ou mesmo do circuito elétrico
de forma gradual. O ultimo tipo de falta incipiente ¢ a sobrepressdo que ocorre mais precisamente no tanque
do transformador pela liberagao de gases ou produtos causados por aquecimentos localizados ou alguns tipos
de faltas, como por exemplo as faltas entre enrolamentos do transformador que podem se desenvolver de
forma lenta causando sobrepressdo pelos materiais liberados e acumulados gradualmente durante o processo.

O segundo tipo de faltas internas, sdo as faltas ativas que ocorrem rapidamente e necessitam de
tomadas de decisdo as mais breves possiveis para nao danificarem o transformador. A primeira falta ativa
apresentada ¢ o curto-circuito no enrolamento Y para transformadores conectados em A-Y. Esse tipo de
falta ¢ perigoso, pois a corrente de curto-circuito no lado Y do transformador ¢ diferente da corrente de
curto-circuito do lado A . A magnitude da corrente de falta depende da resisténcia de aterramento do lado Y,
bem como de qual ponto do enrolamento ocorre a falta. Os principais perigos estdo no processo de detecgdo
da falta, principalmente no caso de se tentar detectar uma falta no lado Y pelo lado A, pois a corrente de falta
tem uma magnitude muito pequena no lado A do transformador. Como aparecem correntes muito baixas os
dispositivos de protecdo tém dificuldade de reconhecer quando estes tipos de faltas ocorrem. Essas
informacdes alertam projetistas de sistemas de protecdo a tomarem cuidado com esse tipo de ligacdo. No
caso em que o transformador estd operando na ligacdo A-Y e tem-se uma carga somente no lado A do
transformador serd ainda mais dificil uma detec¢do adequada da corrente de falta (ANDERSON, 1999).

O curto-circuito no enrolamento A apresenta mais dificuldade de ser detectado que no caso anterior.
A magnitude minima da corrente de curto-circuito ocorre quando uma falta incide exatamente na metade do
enrolamento da fase com problemas e mesmo em casos extremos a corrente de falta ndo atinge valores tdo
acima das condi¢des normais. Os curtos-circuitos fase-fase so existem para transformadores trifasicos e tem
pouca probabilidade de ocorrer, mas quando ocorrem, apresentam correntes de grande magnitude, podendo
ser comparadas as correntes de falta fase-terra. O curto-circuito entre enrolamentos nao ¢ tio comum em
transformadores de baixa tensdo, a ndo ser que os seus enrolamentos estejam muito danificados
mecanicamente e com a isolagdo muito comprometida. Para transformadores de tensdes mais elevadas os

riscos de flashovers ou faiscamentos entre os enrolamentos sdo maiores e ocorrem, principalmente, nas
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extremidades dos enrolamentos. O curto-circuito de apenas uma pequena por¢do de enrolamentos pode
causar correntes de falta muito elevadas. Apesar das correntes de falta serem elevadas, as tensdes terminais
ndo aumentam muito em magnitude, necessitando um bom projeto de protecdo para que os relés detectem
adequadamente se estd ocorrendo uma falta.

As faltas ativas podem ocorrer no niuicleo do transformador, que construtivamente, € um conjunto de
varias laminas metélicas isoladas entre si. O objetivo de se ter o nucleo construido dessa forma ¢
proporcionar um caminho adequado para o fluxo magnético do transformador e manter essa isolacdo
magnética do conjunto. Os problemas sdo os sobreaquecimentos e sobrefluxos que causam a deterioracao
dessa importante isolagdo magnética. A ruptura dessa isolacdo causa aumento significativo nas perdas no
nucleo e aquecimentos em regides localizadas. As correntes nos terminais do transformador ndo apresentam
grande mudanga de magnitude e entdo esse tipo de falta ¢ dificil de ser detectado por relés conectados aos
terminais. O mais comum, para esse tipo de falta, ¢ utilizar relés sensiveis a emissdo de gases, pois sdo mais
eficientes nesses casos.

As faltas no tanque ocorrem em transformadores imersos em 6leo onde o sistema de refrigeracao
passa pelo transporte de 6leo pelo nicleo do transformador. Problemas nesse sistema de refrigera¢do, como
o fluxo inadequado do 6leo ou mesmo o impedimento desse fluxo causam aquecimentos perigosos e reducao
do isolamento dos componentes do transformador. O faiscamento nas buchas fecha a analise das faltas
ativas. As buchas estdo dentro da zona de prote¢do dos relés se os transformadores de corrente estdo
conectados externamente a essas buchas. Isso ¢ importante, pois demonstra que mesmo algumas faltas que

estejam em conexoes externas ao transformador podem ser detectadas por diversos sistemas de protegao.

2.3 Protecao diferencial de transformadores de poténcia

Os riscos aos quais os transformadores estdo expostos na rede elétrica sao os mais diversos. Mesmo
que algumas faltas tenham maior ou menor probabilidade de ocorrer, a classificagdo dos diversos tipos
existentes € de extrema importancia, como foi apresentado anteriormente, pois as estratégias para tratar esses
disturbios no sistema elétrico dependem de conhecer as suas caracteristicas.

Os dispositivos de protecdo contra faltas do tipo incipientes ndo requerem uma atuacao rapida se
comparada com a necessidade de uma detec¢do mais eficiente dos dispositivos de protecdo contra faltas
ativas ja que as faltas do tipo incipientes sdo do tipo que se desenvolvem lentamente, como por exemplo, sob
a forma de deterioracdo da isolagdo de condutores e outros componentes da méaquina elétrica, que pode se
tornar perigosa o bastante para causar um problema maior ao funcionamento do transformador, mas de
forma gradual, para entdo ser capaz de sensibilizar algum dispositivo de prote¢do especifico.

E comum a utilizagio de sistemas de protecio auxiliares para as faltas do tipo incipientes. Para as
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faltas ativas, o comportamento do sistema de protecdo deve ser totalmente diferente. Faltas ativas se
desenvolvem rapidamente e assim o sistema de prote¢do também deve se comportar, promovendo a isolagao
rapida do transformador da rede elétrica e minimizar os danos ao sistema (ANDERSON, 1999).

A concepcao da protecao diferencial para qualquer equipamento elétrico como gerador,
transformador, linha de transmissdo entre outros, segue o principio basico de realizar a comparagao de
valores de grandezas elétricas de ambos os terminais do equipamento a fim de encontrar alteragdes no
comportamento de varidveis, como a corrente por exemplo (COURY et.al., 2013).

A Figura 2 ilustra o principio de funcionamento do relé diferencial percentual com uma apresentacao
basica do circuito de poténcia e do circuito de prote¢ao. Transformadores de corrente (TCs) condicionam os
niveis de correntes do circuito de poténcia onde estd localizado o elemento ou maquina elétrica que se deseja
proteger aos niveis que podem ser suportados e tratados pelo relé diferencial sem danos ao circuito de

protecao.

Figura 2 - Fundamentos da Prote¢do Diferencial Percentual.
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Fonte: Mason (1956).

O esquema de protecdo diferencial convencional de um transformador ¢ baseado no principio de que
a poténcia na entrada de um transformador, sob condigdes normais, ¢ igual a poténcia em seu terminal de
saida. Assim, para qualquer falta que ocorra dentro da zona monitorada pela protecdo diferencial, esta
condi¢do ndo existe. Métodos conhecidos de protecao diferencial comparam as correntes no primario € no
secundario do transformador de poténcia para monitorar se existe um desbalanceamento entre esses valores
e liberar um sinal de operagdo para causar a atuagdo de chaves e disjuntores com o objetivo de desconectar o
equipamento e protegé-lo de danos.

A Figura 3 apresenta o esquema geral de protegdo de transformadores com dois enrolamentos,
utilizando um transformador trifasico conectado em A-Y. A técnica de protecao pode ser aplicada através de
relés diferenciais posicionados de acordo com as conexdes do transformador ao sistema, bem como de seus
respectivos transformadores de correntes nos lados primario e secundario do transformador que compdem o
circuito de medi¢do. Na figura ainda sdo representados i, ,i; ,i. como sendo as correntes para cada uma das

trés fases do circuito elétrico.
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Figura 3 - Prote¢ao de Transformadores de Dois Enrolamentos.
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Fonte: Mason (1956).

O transformador de corrente e seu correto uso em sistemas de protecdo envolve diversas discussoes
importantes de forma a ndo acarretar em erros de medicao e tratamento dos sinais. Uma dessas discussoes ¢
a de como a conexao dos TCs sera feita, em delta ou Y. Para as correntes de fase do transformador, sabe-se
que na teoria a soma vetorial das trés correntes trifasicas ¢ zero. Em outras palavras, para as condi¢des de
faltas externas ou faltas a terra no lado delta do transformador ndo importa a forma que o TC sera conectado.
No lado delta do transformador nao se observa a componente de sequéncia zero das correntes trifasicas.
Ainda, se o transformador ndo tiver o neutro aterrado também se pode optar por qualquer uma das duas
conexoes para o TC. Ja para as faltas no lado Y do transformador aconselha-se a ligacdo dos TCs em delta ja
que a oposicao desses tipos de ligacdes permite a circulacdo das componentes de sequéncia zero da corrente
trifasica pelo lago delta do TC garantindo que essas componentes serdo mantidas longe de influenciar o
funcionamento do relé diferencial. De fato, as ligagdes dos transformadores de corrente dessa forma sdo
propostas com o objetivo de evitar a influéncia das correntes de sequéncia zero sobre o funcionamento do
relé, mas todas as andlises com as componentes de sequéncia positiva e negativa permanecem possiveis para

faltas do tipo fase-terra ou entre fases no transformador de poténcia (MASON, 1956).
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2.3.1 A corrente de magnetizacio na prote¢io de transformadores

O processo de funcionamento de um transformador apresenta caracteristicas importantes que podem
ser destacadas como fontes de diversas discussdes sobre os comportamentos dos sistemas de protecao
destinados a estas maquinas elétricas.

Quando um transformador ¢ energizado a partir da aplicacdo de uma fonte de tensdo no seu terminal
primario tem-se uma corrente que ¢ necessaria para estabilizar o campo magnético do transformador. A
aplicacdo ou retirada de cargas da maquina elétrica operando em regime permanente também aplica esforgos
sobre o transformador de poténcia e exige uma reenergizacdo do conjunto. Tal corrente ¢ chamada de
corrente de excitagdo. Desconsiderando-se da corrente de excitacdo apenas a parcela que representa a
componente de perdas no nuicleo do transformador tudo o que resta ¢ chamada de corrente de magnetizagdo
ou corrente de inrush. Essa corrente tem caracteristica transitoria e ndo deve ser entendida pelo sistema de
protecdo do transformador como uma falta ou problema com o equipamento (FITZGERALD ; ARTHUR,
20006).

Uma das principais preocupagdes acerca da corrente de inrush estd na possibilidade dessa corrente
atingir magnitudes mais altas e sensibilizar os dispositivos de protecdo sendo confundida com uma corrente
de falta. Correntes de magnetiza¢ao podem chegar a valores de oito a dez vezes a corrente de trabalho do
transformador em plena carga, dependendo das condigdes de energizagdo do conjunto e de fluxos residuais
durante a reenergizagdo. Nao existem evidéncias diretas de que a energizacdo de um transformador possa
causar uma falha imediata no sistema elétrico devido aos altos niveis de corrente de inrush. Entretanto,
falhas isoladas em transformadores de poténcia que sdo frequentemente energizados em condigdes de
secundario sem carga podem provocar suspeitas dos efeitos perigosos desse fenomeno (SOARES et al,
1995).

Existem alguns fatores que contribuem para caracterizar a magnitude e a duracdo da corrente de
inrush. Entre os principais fatores destacam-se o tamanho do banco transformador, a robustez do sistema de
energia elétrica, as caracteristicas construtivas do transformador como o tipo e qualidade do material
ferromagnético e a existéncia ou a quantidade de fluxo residual (ANDERSON, 1999).

Quando um transformador ¢ inicialmente energizado, ou seja, a ele ¢ aplicada uma tensao senoidal,
entdo também se pode definir o fluxo magnético como a integral dessa tensdo. Na Figura 4 ¢ apresentado
um exemplo da rela¢do entre a tensdo senoidal aplicada ao terminal primario do transformador e o fluxo
magnético caracteristico durante esse processo de energizacao do conjunto para que seja possivel ilustrar
como podem ser estudadas algumas caracteristicas da corrente de inrush do transformador de poténcia. E

observado que o fluxo estd defasado da tensdo em 90°.
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Figura 4 — Formas de Onda de Tensao e Fluxo Magnético Estacionario.
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Fonte: Anderson (1999).

Admitindo o transformador como sendo ideal para fins de demonstragdes das propriedades, de
acordo com a equagdo (1) tem-se o fluxo estacionario que nada mais é que a integral da tensdo senoidal

aplicada a maquina elétrica.
¢ =~ [ sin wtdt = — coswt (1)
N wN

Se as indutancias dos enrolamentos do transformador fossem lineares, a corrente deveria apresentar a
mesma forma de onda do fluxo magnético. Conforme o fluxo magnético se acumula, a corrente também

aumenta, segundo a expressao a seguir.
.1 -1
[ =-Jvdt = —coswt 2
Lf wL ( )

Como a indutancia ndo ¢ linear, entdo a operacao do transformador sobre condi¢des normais depende
das caracteristicas da sua curva de saturagcdo. A saturagdo do transformador pode ser esperada ja que o
transformador € projetado para operar na regido proxima do “joelho” de sua curva de saturacdo sob
condi¢des normais. Um fluxo mais alto que o normal pode causar a saturagdo do transformador e como
consequéncia, correntes de magnetizacdo muito elevadas. Na Figura 5 ilustram-se como as caracteristicas da
curva de saturagdo do transformador influenciam na magnitude da corrente de inrush. A curva de saturagao
a esquerda mostra a corrente de excitacao necessaria para desenvolver o respectivo nivel de fluxo.

Para cada ponto da forma de onda de fluxo, comecando do ponto inicial, ou seja, do fluxo residual ¢-
r um valor de corrente pode ser encontrado a partir da curva de saturagdo e representado no eixo do tempo.
Tal correspondéncia pode ser observada pelo valor de corrente /,,. O valor da corrente de excitacdo decai

para os primeiros ciclos, mas apos isso passa a decair de forma bem lenta. Geralmente sdo necessarios
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alguns segundos para que a corrente retorne aos seus valores normais.

Figura 5 - Relagdes entre a Curva de Saturacdo e a Magnitude da Corrente de Inrush.

-

Fluxo Residual Px

I., "" Corrente de Excitacao X lWl Tempo [Ciclos)
4 2 \4

Fonte: Adaptado de Anderson (1999).

L~

Para transformadores trifasicos, cada fase tera sua propria corrente de magnetizacdo, pois o ponto em
que a tensdo ¢ aplicada permite que a energizacdo do transformador ocorra em instantes diferentes. A
magnitude da corrente de inrush também depende do tipo de material do nticleo do transformador, ou seja,
das caracteristicas construtivas, além do tipo de conexao realizada, no caso dos transformadores trifasicos
(ANDERSON, 1999).

Algumas precaucdes adicionais sdo necessarias para prevenir a atuagdo indevida de relés ou false
tripping. Sabe-se que dependendo do instante em que a energiza¢ao do transformador ¢ realizada a corrente
de magnetizagdo ou corrente de inrush pode atingir valores vérias vezes maiores que a propria corrente
nominal do transformador. O pior caso ocorre quando duas condi¢des sdo estabelecidas juntas: (i) quando o
transformador ¢ energizado exatamente no instante em que a tensao senoidal na fonte de alimentacao passa
por zero, com (i) quando o fluxo residual presente no transformador estd no seu valor médximo como
indicado na Figura 5 por ¢m.. Esta condicdo extrema estd ligada ao maior risco de saturagdo do
transformador que ser4 ainda maior.

Na Figura 6 ilustra-se o formato caracteristico da corrente de magnetizacdo e do fluxo magnético

para cada fase em transformadores de poténcia utilizados em sistemas reais.
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Figura 6 — Corrente de Magnetizagdo e Fluxo Magnético.
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Fonte: Chiesa (2010).

A grande porcdo da corrente de magnetizacdo flui nos enrolamentos no lado da alimenta¢do do
transformador e a corrente no secundario apresenta baixissima magnitude, sendo considerada nula. Ja o
tempo de decaimento da corrente de inrush é rapido para os primeiros ciclos e entdo se torna lento, como
observado na Figura 6. Geralmente alguns segundos sdo necessarios para que a corrente de magnetizacao
atinja niveis normais. A constante de tempo que caracteriza este decaimento da corrente ndo ¢ a constante
L/R ja que as indutancias podem se tornar varidveis se ocorrer saturacdo. Sendo assim, a constante de tempo
para o regime transitorio da corrente de magnetizacdo ¢ uma fun¢do do tamanho do transformador e pode
variar de alguns ciclos para transformadores de pequenos até minutos para os de grande porte
(ANDERSON, 1999).

Apbs o decaimento da corrente de magnetizagcdo transitoria tem-se o seu retorno para as suas
caracteristicas e niveis de regime, ou seja, com valores de magnitude de algumas fragdes da corrente
nominal de modo que durante este periodo de esforco sobre o transformador as condigdes detectadas por um
dispositivo de protecdo, como por exemplo, o relé diferencial, sio muito parecidas com as encontradas nos
casos de faltas internas no transformador de poténcia, mesmo assim a protecdo ndo deve atuar pois deve-se
entender estas grandezas como caracteristicas previstas e necessdrias para o funcionamento da maquina
elétrica.

Podem-se destacar entdo os principais motivos pelos quais existe dificuldade de se calcular e
determinar a corrente de magnetizacao, dentre eles:

e Necessidade de se calcular graficamente o valor de densidade de fluxo para valores altos de fluxo
magnético;

e Lacos de histerese, quando sdo obtidos, mesmo que para valores médios, ndo sdo aplicaveis a cada
transformador em particular;

e Aleatoriedade — O valor da corrente de inrush depende do exato instante de magnetizagdo do

transformador e do valor da densidade de fluxo residual em cada transformador.
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2.3.2 Componentes harmonicas da corrente de magnetizacao

A protecdo de transformadores de poténcia passa ndo apenas por avaliar as magnitudes das correntes
presentes no transformador, como também determinar e diferenciar se a corrente observada ¢ realmente uma
corrente que caracteriza uma falta no transformador ou se o equipamento estd apenas sendo energizado,
quando esta presente a corrente de magnetizacdo. A seguir analisam-se as caracteristicas das componentes
harmoénicas da corrente de magnetizacdo, como forma de obter mais informagdes sobre a dindmica de
operacao do transformador.

Na corrente de magnetizagdo verificam-se todas as ordens de harmdnicas, mas o destaque esta nas 2*
e 3% componentes harmonicas, que apresentam magnitudes muito maiores que as demais. A componente DC
ou offset sempre estd presente na corrente de inrush de um transformador trifasico, apresentando offsets
diferentes para cada uma das trés fases. Os valores das componentes DC também sofrem influéncia do fluxo
residual presente em cada energizacdo do transformador. Se no exato instante da energizagdo do conjunto o
fluxo residual em alguma das fases coincide com um valor de fluxo magnético tipico em regime
permanente, entdo nessa fase especificamente ndo serd observada a componente DC na corrente de
magnetizacdo apesar de que os efeitos nas outras duas fases serd de aumento nos valores dessas
componentes. A 2* harmodnica estd presente em todas as formas de onda de corrente de magnetizacao,
inclusive para os transformadores trifasicos, com a sua magnitude variando de acordo com o grau de
saturagdo do transformador. Quando ocorre satura¢do do nucleo pode ser que ocorra até mesmo distor¢ao da
corrente, mas mesmo essas correntes distorcidas ainda possuem harmdnicas impares. Nota-se também que
correntes de falta ndo contem a segunda harmdnica ou qualquer outra componente par. Para a 3* harmonica,
sabe-se que tal componente pode ser observada com as maiores amplitudes bem como a 2* harmodnica, além
do fato que em transformadores trifasicos, as 3* harmodnicas de cada fase estdo todas em fase, nao
aparecendo as correntes de linha para transformadores conectados em A (ANDERSON, 1999). Sobre as
harmonicas de ordem maior, existem alguns interesses na deteccao da 5* harmonica, mas os motivos nao
serdo abordados nesse trabalho.

Na Tabela 1 estdo fixados os valores de amplitude comuns para a andlise harmdnica de uma corrente
de magnetizagdo. Componentes podem ser encontradas com a utilizagao de filtros digitais que analisam os
sinais de corrente aplicando a protecao diferencial com restri¢do por harmonicas. A técnica de protecao de
transformadores por restricdo de harmonicas ¢ amplamente conhecida e ja consolidada como importante

componente de diversos sistemas de protecdo de transformadores de poténcia.
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Tabela 1 — Analise Harmonica — Corrente de Magnetizagao.

Componente Amplitude em % da corrente
Harmonica fundamental
2° 63,0
3* 26,8
4 5,1
5° 4,1
6" 3,7
7 24

Fonte: Mason (1956).

Entdo, como a 2% e 3* harmodnicas apresentam magnitude tdo maiores que as outras, elas sdo
consideradas como definitivamente presentes e caracteristicas da corrente de magnetizagdo do
transformador, ¢ mais ainda, o fato da 2* harmoénica estar presente apenas na corrente de inrush € nao em
correntes de falta usuais fornece uma informagao que ¢ de grande importancia para determinar se a condi¢ao
observada pelo sistema de protecdo ¢ uma falta ou a magnetizagao do transformador.

Desta forma, alguns critérios sdo necessarios para distinguir entre corrente de inrush e faltas internas.
Relés diferenciais modernos se atentam a esses critérios pelo fato de que a segunda componente harmonica
na corrente de magnetizagdo representa cerca de 70 % da corrente fundamental, ao passo que a corrente de
magnetizacao atinge cerca de 30% (UNGRAD, 1995). Se por acaso uma componente de segunda harmonica
for detectada, por exemplo, por um filtro incluido para esse proposito, entdo a protecdo deve permanecer

sem atuar.

2.3.3 Transformadores de corrente (TCs)

Viarios equipamentos auxiliares e técnicas acompanham a prote¢do diferencial. Neste trabalho, para
protecao de faltas internas e externas nos transformadores de poténcia propde-se a aquisicao da corrente
diferencial, efetuada através de transformadores de corrente. Transformadores de corrente sdo equipamentos
auxiliares ligados ao circuito elétrico capazes de reduzir a corrente do sistema de alguns milhares de
Ampeéres para um nivel que os circuitos de medi¢@o e prote¢do podem lidar. Em instalacdes de alta tensdo os
enrolamentos primarios estdo no potencial de alta tensdo do sistema e entdo os TCs devem ser capazes de
promover tal isolacdo entre os potenciais desse circuito e o circuito de protegao.

Dependendo da proposta de prote¢do, os transformadores de corrente podem ter projetos de niicleos

diferentes. Nucleos de transformadores de corrente utilizados em medi¢ao sdo propositadamente projetados
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para ndo suprir nenhuma corrente de secundario maior que 1,2 vezes o valor de sua corrente nominal para
evitar sobrecarregar equipamentos mais sensiveis do circuito de medi¢do. Apenas nos niveis de
sobrecorrente ¢ que os TCs devem transformar a corrente primdria corretamente para habilitar os
equipamentos de protegdo a detectarem uma possivel falta de forma mais eficiente. Geralmente a corrente no
primario ¢ especificada com valor maior ou igual a corrente nominal do equipamento a ser protegido, ja as
correntes no secundario sdo comumente fixadas para faixas entre 1,0 [A] e 5,0 [A]. Uma corrente de
secundario de 5,0 [A] é comum para sistemas de poténcia de média tensdo e correntes acima de 1 [A] sdo
usadas para sistemas acima de 110kV. As poténcias escolhidas para os TCs também s3ao importantes e
definidas em poténcia aparente (VA) onde essa poténcia nao pode ser excedida durante a operacao do TC,
ou seja, deve ser suficiente para suportar as cargas de cada um dos equipamentos conectados ao TC. Os
niveis mais comuns de poténcia para transformadores de corrente para instrumentagdo sdao 10, 15, 30 e 60
VA (UNGRAD, 1995).

Na Figura 3 ilustram-se as ligacdes dos TCs para o transformador de poténcia, bem como o principio
de funcionamento do relé diferencial digital. Para cada fase, as correntes diferenciais sdo fixadas /I, 1, 143 €

representadas pelas equacdes:

Iy = [(iap - icp) - (ias - ics)]
Iy = [(ibp - iap) - (ibs - ias)] (3)

lyz = [(icp - ibp) - (ics - ibs)]

Onde 1,y , Iy, 1., sdo as correntes no lado primario do transformador nas fases A,B € C e i, Ips, Les
sdo as correntes no lado secundério do transformador trifasico. O relé deve atuar quando as correntes 1, 1,

1;;3 atingem o limiar da curva de operacao do relé diferencial.
3 A TRANSFORMADA WAVELET

Neste capitulo sdo expostos os conceitos sobre a transformada wavelet utilizados durante o
desenvolvimento deste trabalho. Embora a transformada de Fourier tenha sido a ferramenta matematica mais
utilizada para realizar a andlise do conteudo de frequéncias de um sinal, também conhecida como analise
espectral, a transformada wavelet vem sendo utilizada em diversas areas, o que justifica o crescente nimero
de trabalhos que utilizam a transformada wavelet bem como suas ferramentas em diversas aplicagcdes de

engenharia e de modo geral, na analise e processamento de sinais.
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3.1 A transformada wavelet — conceitos gerais e filoséficos

A transformada de Fourier pode ser considerada a predecessora da transformada wavelet em varios
aspectos. Dentre as diversas vantagens da transformada de Fourier, também conhecida como a resposta em
frequéncia de sinais, estd a praticidade de se realizar a analise do comportamento do sistema, ja que
atualmente existem diversos estudos, softwares e ferramentas desenvolvidas que permitem sua vasta
utilizacao.

Sinais de tempo continuo sdo definidos e representados por uma variavel independente continua,
como o tempo, por exemplo. Sinais de tempo continuo sdo geralmente associados aos sinais analdgicos.
Sinais de tempo discreto sao definidos em tempos discretos e desse modo a variavel independente também ¢
representada por valores discretos, ou seja, sdo representados por uma sequéncia ou uma série de niimeros
do tipo x/n] (OPPENHEIM ; SCHAFER, 1998). A Figura 7 mostra como um sinal de tempo continuo pode

ser representado por uma sequéncia de numeros, podendo ser obtida uma representagao discreta do sinal.

Figura 7 — Sinal (a) de Tempo Continuo e sua Representacao (b) por um Conjunto de Sequéncias.

Fonte: Oppenheim e Schafer (1998).
Matematicamente, representa-se uma sequéncia por uma integral, chamada integral de Fourier e

pode-se também utilizar a representacdo por uma somatoria, chamada transformada de Fourier inversa. A

seguir tem-se a transformada discreta de Fourier ou Discrete Fourier Transform (DFT).
x[n] = —[" X(e/®)eson (4)
2 Y-
X[e/*] = Xp-_o x[n] e7I" ()

onde X(e’/?) ¢ a transformada de Fourier ou a representagdo de uma sequéncia discreta x/n/ no dominio da
frequéncia. Também ¢ fixada a frequéncia angular w=2zf para um sinal com frequéncia f.

As equagdes (4) e (5) formam a representacdo de uma sequéncia utilizando a anélise de Fourier.
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Como a representagao em forma de sequéncias ¢ uma forma natural para o tratamento computacional, entao
um sinal temporal pode ser coletado, e utilizando a DFT pode-se determinar o contetido de frequéncias desse
sinal, bem como a magnitude e a fase dessas frequéncias. Saber qual é o contetido de frequéncias de um
sinal ¢ importante para diversas aplicacdes tedricas como analises matematicas, bem como aplicagdes
praticas nas engenharias e diversas outras areas. A analise espectral sempre foi uma ferramenta muito
utilizada na analise de sinais, mas apresenta suas limitagdes, pois a transformada de Fourier ¢ capaz de
determinar apenas “qual” frequéncia compde o sinal, mas ndo consegue determinar “quando” essa
frequéncia ocorre. A transformada de Fourier serve para analisar sinais estacionarios, pois o conteudo de
frequéncia desses tipos de sinais ndo muda no tempo. Entdo, quando se utiliza a transformada de Fourier,
ndo ¢ necessario determinar quando uma determinada componente de frequéncia existe, pois se sabe que
esses valores ndo mudam para esses tipos de sinais (OPPENHEIM ; SCHAFER, 1998).

Apesar desta limitagdo, a transformada de Fourier ainda ocupa um espago muito importante para se
realizar a andlise do conteudo de frequéncia de sinais, pois atualmente existem diversos algoritmos
computacionais que proporcionam um simples e rapido célculo da DFT. Esses algoritmos sdo conhecidos
como transformada rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT). Para realizar o tratamento de sinais
ndo estaciondrios a transformada de Fourier ndo ¢ mais vélida.

As primeiras ideias para que pudesse ser possivel o trabalho com sinais nao estacionarios apareceram
com a proposta da técnica windowed Fourier Transform (WFT) ou a chamada Short Time Fourier
Transform (STFT). Nessa técnica o sinal ¢ dividido em se¢des para andlise e sdo escolhidas janelas com
frequéncias de corte capazes de acusar e verificar se uma componente de frequéncia estd na se¢do, apds isso
uma nova secdo ¢ escolhida e analisa-se outro intervalo do sinal e o processo segue até a varredura total do
sinal analisado. Essa técnica, apesar de ser interessante, apresentava suas desvantagens, pois infelizmente a
janelas escolhidas deviam ter um tamanho fixo e a escolha do tamanho da janela era um trabalho mais
intuitivo. Janelas pequenas dariam como resposta pouca informacao sobre o sinal e muito processamento
que se traduz em maior esfor¢o computacional, ja escolher uma janela grande aumentaria os erros dos
calculos.

Para desenvolver uma transformada com janelas que pudessem ter tamanho varidvel iniciaram-se as
pesquisas com a transformada wavelet de tempo continuo ou a Continous Wavelet Transform (CWT) até
chegar & Transformada Wavelet de Tempo Discreto ou a chamada Discrete Wavelet Transform (DWT). O
surgimento da andlise wavelet contou com a contribui¢do de diversos pesquisadores ¢ uma ferramenta que
surgiu de estudos em diversas areas do conhecimento, fato que aponta o motivo pelo qual se trata de uma
ferramenta abrangente e aplicavel em diversas areas do conhecimeno. A primeira citagdo de wavelets data de
1909 na tese de Haar, mas esta transformada ndo foi utilizada até a década de 30 quando comegaram a

aparecer pesquisas que buscavam representar fungdes que utilizam uma base, mas variam a escala, como por
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exemplo Paul Levy que estudou os detalhes do movimento Browniano utilizando as bases de Haar pois
considerou que as bases de Fourier ndo atenderiam suas necessidades. Com o passar do tempo a técnica niao
evoluiu muito e a base de Haar era a unica disponivel, mas um desenvolvimento relativamente recente para
aplicacdes matematicas se intensificou na década de 80. Independentemente de como a técnica se
desenvolveu e estd disponivel atualmente para analise do contetido harmonico de sinais, nos primeiros
contatos com essa ferramenta, Grossmann e Morlet estudaram a transformada wavelet continua e
inicialmente a aplicaram na andlise de dados geoldgicos nos periodos de 1982 a 1985. No entanto, no
mesmo periodo as transformadas wavelet fizeram os matematicos suspeitarem da existéncia de um bom
campo para o desenvolvimento de técnicas, o que se concretizou mais tarde com alguns eventos. O primeiro
deles foi o fato de que a matematica Daubechies foi capaz de construir uma classe de wavelets basicas que
sdo simples, tinham suporte para compactacdo ¢ também eram ortonormais. Logo, essas bases foram
referenciadas como bases de Daubechies e sdo aplicadas com sucesso em diversos campos até hoje. Sdo
também as primeiras referéncias para o que mais a frente seriam denominadas wavelets mades. Outro evento
ocorreu quando Mallat, analisando sinais com o matematico Meyer propuseram um método geral para
construir as bases wavelet. O termo utilizado foi analise multi-resolucdo (AMR) ou Multiresolution-Analysis
(MRA) e foi provada consistente para a andlise e processamento de sinais (PERCIVAL ; WALDEN, 2000).
As conquistas que vieram posteriormente abrangem tanto o campo da matematica quanto o campo da
engenharia e ficam estabelecidos diversos conceitos tedricos para a analise wavelet ja que o resultado foi
uma importante evolucdo na teoria de andlise de sinais ndo-estacionarios, com um novo método para a
andlise tempo-frequéncia. Desse modo, os sinais podem ser caracterizados localmente em ambos os
dominios do tempo e da frequéncia e de acordo com essa propriedade e o grande niumero de estudos que

envolvem esta teoria, tem-se que a analise wavelet pode ser aplicada eficientemente.

3.2 A transformada wavelet — defini¢des e propriedades

A denominagdo wavelet vem de “pequena onda” ou short wave. Do ponto de vista matematico, o
significado de “pequena onda” estd mais ligado a observacdo de duracdo da wavelet que tem um tempo
limitado, em outras palavras isto quer dizer que as wavelets sdo fendmenos locais, pois sdo ondas de curta
duragdo com energia concentrada nesse pequeno intervalo de tempo. Entdo um sinal wavelet tem a forma de
uma oscilag@o de curta duragdo, cuja amplitude varia rapidamente até zero. Uma wavelet ¢ um sinal especial
no qual duas condi¢des devem ser satisfeitas, a primeira € a de que a wavelet deve ser uma onda oscilante e a
segunda de que suas amplitudes sejam diferentes de zero apenas durante pequenos intervalos (TANG et al.,
2000). A Figura 8 apresenta exemplos tipicos de sinais senoidal e do sinal wavelet com seus formatos

caracteristicos.
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Figura 8 - Formas de Onda (a) Sinal Senoidal (b) Sinal Wavelet.

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

As wavelets sio definidas no espago L’(R), também chamado espaco funcional de quadrado
integravel e representam um sinal no dominio do tempo e escala (frequéncia). Assim as wavelets
decompdem os sinais em conjuntos de bases de fun¢des em diferentes niveis de resolu¢do e tempos de

localizagao.

Figura 9 — Particularidades das Técnicas (a) Analise Fourier e (b) Analise Wavelet.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A divisdo da Figura 9(a) e 9(b) ¢ intuitivamente utilizada para demonstrar como a transformada de
Fourier é capaz de detectar contetidos de frequéncia de sinais utilizando um sistema de coordenadas
divididos em amplitude e frequéncia ao passo que a transformada wavelet divide o seu espago de andlise no
dominio da frequéncia através de janelas de tamanhos varidveis e assim permite a deteccdo de um conteudo
de frequéncia procurado bem como sua localizacdo no tempo. O escalonamento para qualquer wavelet

simples quer dizer comprimir ou alongar a wavelet. Na Figura 10 a seguir tem-se um exemplo da
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propriedade de escalonamento de uma funcao utilizando o fator de escala “a”.

Figura 10 — Escalonamento para uma Fung¢@o Senoidal e para uma Wavelet.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Observa-se que quanto menor for o fator de escala tem-se como resultado uma wavelet mais
comprimida. A existéncia do fator de escala ¢ uma das principais propriedades da transformada wavelet. Um
fenomeno de compressdo ocorre quando a<l e a dilatagdo do sinal ocorre quando a>1 conforme a wavelet
mae se desloca no tempo e origina as wavelets filhas que possuem a mesma forma. Assim uma wavelet que
sofre compressdo representa detalhes que mudam rapidamente, ou seja, alta frequéncia, ao passo que uma
wavelet expandida representa baixas frequéncias, com detalhes que mudam de forma mais lenta.

Outra propriedade importante das wavelets ¢ a capacidade de translacao, representada aqui pelo fator
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de translagdo “b” que nada mais ¢ que um deslocamento do conjunto, ou matematicamente o deslocamento
de uma funcdo y(t) por “b” que pode ser representado por y(t-b). A Figura 11 apresenta a propriedade de

deslocamento de uma fungao wavelet.

Figura 11 - Propriedade (a) Funcao Wavelet y(t) e (b) Translagao.
da Fungao Wavelet y(t-b).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Os fendmenos de escalonamento e translagdo se relacionam para a transformada wavelet, e desta
forma sdo interdependentes. Para a aplicagdo na protecdo de transformadores a presenga de um sinal wavelet
indica a deteccdao de uma frequéncia desejada. Entdo se utilizam estas duas propriedades para indicar que o
sinal wavelet pode se deslocar no dominio do tempo através da translagdo para indicar o instante em que
uma frequéncia procurada ¢ observada, bem como apresentar as caracteristicas da frequéncia encontrada
quando se atenta ao coeficiente de escalonamento.

Uma caracteristica importante da transformada wavelet estd no principio de conservagao de energia,
ou seja, a energia total das wavelets em qualquer escala de representagdo devem ser iguais a energia da
wavelet mae porque € preciso manter a capacidade de comparagdo entre as escalas. A andlise e equagdes
seguintes apresentam o processo de desenvolvimento de uma wavelet mae, que serve de base para introduzir
a transformada wavelet.

Pode-se definir como uma condi¢do necessaria para, matematicamente, existir uma wavelet mae a

equagao (6).

[F2w(tyde =0 6)

onde a funcfo y(t) pertence ao espaco L(R) e demonstra que uma wavelet mie é uma fungdo que oscila, tem
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energia finita e valor médio nulo. As wavelets filhas sdo geradas a partir de operagdes de escalonamento “a”

e translagdo “b” efetuadas na wavelet mie de acordo com a expressdo a seguir (BISCARO, 2013).

t-b

Yap(®) =9 (=2) =0 (7

a

Considerando a aproximagao feita por Daubechies (1992), com as equagdes (8) e (9).

[Yas®| = Il (8)
Iyl =1 )

Entdo se garante que as wavelets filhas tém a mesma energia da wavelet mae ao se aplicar a condi¢do

de energia unitaria da wavelet mae para as wavelets filhas correspondentes.

g ()= () ()= a0

a

. —b
considerando ¢ = tT e dt = a.d& tem-se:

a[TTWE) «p(E)dE =1 (11

Eliminando o fator “a” da equagao (10) utilizando uma técnica matematica de multiplicagdo por um
1
Va

unitarias para todas as wavelets filhas, ja que a condicdo de energia unitaria ¢ garantida para todas as escalas

fator constante igual a —= que serve para normalizar a fun¢do g, (t), entdo sdo garantidas as energias

disponiveis, ou seja, a todas as wavelets filhas, como mostra a equagdo (12) , onde a,b € R sendo a # 0. As
analises apresentadas anteriormente fixam dois conceitos muito importantes na teoria da transformada
wavelet e concluem que o principio de conservacdo de energia se aplica aos coeficientes da transformada

para todas as escalas disponiveis, ja que as wavelets maes e as wavelets filhas tém relacao direta.

Yo (®) = =% (<) (12)

Assim, pode-se concluir que pelo estudo dessas primeiras propriedades e pelo principio da

conservagao de energia que na decomposicdo do sinal da analise wavelet a energia do sinal original
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analisado se divide entre os coeficientes da transformada.

De forma geral, existem basicamente dois tipos de wavelets. O primeiro tipo ¢ resultado do que se
conhece como a transformada wavelet continua ou Continous Wavelet Transform (CWT) que foi
desenvolvida para tratar de sinais que estdo definidos em todo o eixo real. O segundo tipo ¢ a transformada
wavelet discreta Discrete Wavelet Transform (DWT) que trata das séries definidas em limites inteiros
(geralmente t = 0,1,....,N-1 ,onde N representa o numero finito de valores obtidos do sinal), j& que sinais de
tempo discreto sao definidos apenas para certos intervalos.

Apresentando inicialmente a chamada transformada wavelet continua (TWC), tem-se que ela €
utilizada para analisar uma fun¢do de grandezas continuas. Como sempre deve ser citada a wavelet mae
utilizada, entdo as condig¢des observadas para uma transformada sdo individuais e ndo sdo as mesmas, caso
se utilize outro tipo de wavelet mae. Pode-se iniciar a andlise considerando uma wavelet mae y(t), entdo a
transformada wavelet continua de uma fungdo f(#) definida no espago L’(R) é dada pela equacdo (13)

considerando “a” o fator de escala e “b” o fator de translagao.

TWC(a,b) = 277 f(en () dt (13)

Entdo o sinal unidimensional f{z) ¢ mapeado tomando a forma de uma nova fungdo, agora no espago
bidimensional tendo sua escala de translagdo “b” proporcionada pela transformada wavelet (TW). Observa-
se também que TWC(a,b) nada mais € do que um grupo de coeficientes associados a transformada wavelet
de um sinal original f{z) com relacdo a uma wavelet mae y(t). Na transformada wavelet é possivel analisar as
componentes de baixa frequéncia de um sinal utilizando pequenos fatores de escala, bem como analisar as
componentes de alta frequéncia utilizando fatores de escala maiores, ja que o fator de escala “a” e a wavelet
mae escolhida sdo interdependentes. Sendo assim, a TWC pode ser associada como uma operagao de
filtragem de um sinal de entrada f(?).

A concepgao da transformada wavelet discreta (TWD) vem da necessidade de utilizar a transformada
wavelet continua em aplicagdes praticas e levar a técnica ao processamento de sinais e aplicacdes
computacionais. Isso abriu uma grande variedade de estudos para a transformada wavelet e foi de extrema
importancia para o grande interesse a respeito dessa ferramenta. A discretiza¢do da transformada wavelet
ocorre nos dominios dos parametros de escala e translagdo, ndo ocorrendo mudangas na variavel
independente como tempo ou espago que sdao as mais observadas. Na transformada wavelet discreta ocorre
uma representacdo de qualquer sinal no dominio L°(R) por uma série de equagdes (14) utilizando uma
fun¢do de expansdo generalizada f(?). Novamente, pode-se realizar a analise considerando uma wavelet mae
y(t) a partir de uma func¢ao discreta f(n) definida no espago L*(R) obtendo a expressdo (15) a transformada

wavelet discreta. Sendo a wavelet mae correspondente e, aqui os parametros de translagdo e escala sao
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fungdes dos valores inteiros m e n na forma a=ay" € b=n.bp.ay" que ajudam a caracterizar a discretizagdo da

transformada (BURRUS et.al., 1998).

f© = Sjnajx 229(2t — k) (14)
TWD(m,n) = 72 % f () () (1s)

A transformada wavelet discreta ¢ um tipo de transformada que faz parte das técnicas de analise e
processamento de sinais que se utilizam de partigdes e tratamentos multi-resolugdo. Para implementar a
transformada wavelet sao necessarias trés estruturas basicas, um sinal de entrada, um filtro A (k) passa alta e
outro /(k) passa baixa caracteristicos de cada analise wavelet e da wavelet mae. Dessa forma, para j,k € Z sdo
introduzidos os coeficientes wavelet que, matematicamente, sdo calculados com a relagdo a;) =
[x(t),gbj,k(t)] definida como coeficiente de aproximagdo bem como a relagio dj, = [x(t),t/)j,k(t)]

definida como coeficiente de detalhe (PERCIVAL; WALDEN, 2000). A Figura 12 apresenta a

decomposicao Multi-Nivel de um sinal quando se aplica a transformada wavelet.

Figura 12 - Decomposi¢cao Multi-Nivel de um Sinal.

e
o [ ]

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A transformada wavelet pode ser interpretada como uma filtragem seguida de um downsampling ou
diminui¢do na taxa de amostragem, assim considerando um coeficiente aj; em um nivel j entdo ajx tera

metade do numero de coeficientes de a1 no nivel j-1, acontecendo o mesmo para dj; de tal forma que o
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sinal final decomposto tem a mesma quantidade de dados do sinal inicial original. O processo ¢ o mesmo
para todos os niveis da transformada e segue até o nivel necessario para a analise do sinal em estudo.
Seguindo primeiramente o processo de decomposicao do sinal, os filtros L e H sdo definidos como L=/I(k)]
e H=/[h(k)] e sdo importantes para a representacao do sinal e se relacionam entre eles. Na Figura 13 cada
amostra de entrada ¢ removida na propor¢do de downsampling de 2, representado pelo simbolo |2 para

manter constante o formato do sinal original.

Figura 13 - A Decomposicao do Sinal Wavelet.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Para um sinal S(k) pertencente ao espaco de funcdes Fy, quando se realiza a decomposi¢do do sinal
tem-se como resultado os coeficientes d;x € a;x que pertencem aos espagos W, e F;, respectivamente, € que
sdo entdo versoes escalonadas do espago Fy. Entdo o sinal original fica subdividido em outros dois sinais,
mas com faixas diferentes de frequéncia, onde cada novo nivel de decomposi¢dao apresenta uma faixa de
frequéncia Unica. O nivel de decomposi¢dao do sinal depende do projeto e de quais faixas de frequéncias se
deseja atingir.

A transformada wavelet ¢ uma ferramenta poderosa e da mesma forma que se tem a decomposicao
do sinal também ¢ possivel sua reconstru¢do ou sintese, sem perda de informagdo. A figura a seguir
apresenta o processo de upsampling que nada mais ¢ que o alongamento dos componentes do sinal
decomposto mantendo seu formato conforme muda de nivel e caminhando na dire¢do do Gltimo nivel que ¢
retornar ao sinal original. O upsampling, representado na Figura 14 pelo simbolo 12, realiza a inser¢do de
zeros entre as amostras e também trabalha com filtros passa baixa e passa alta para determinar as faixas de

frequéncia de cada nivel. Neste caso os filtros de reconstrucao sao representados por L =[I"(k)] e H'=[h’(k)]
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Figura 14 — A Reconstrugao ou Sintese do sinal Wavelet.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

A escolha dos filtros ¢ importante para se obter a perfeita reconstru¢do do sinal original. O
downsampling das componentes do sinal, durante o processo de decomposi¢do, pode introduzir uma
distor¢do chamada aliasing (OPPENHEIM ; SCHAFER, 1998), também causada por utilizar uma frequéncia
de amostragem inadequada. A perfeita reconstru¢ao do sinal é de fato possivel se os filtros para as fases de
decomposicao e de sintese do sinal forem bem escolhidos.

Entdo a transformada wavelet ¢ capaz de fornecer informacdo do tempo e da frequéncia,
simultaneamente, passando um sinal no dominio do tempo por varios filtros passa-baixa e passa-alta. Esse
processo sempre ¢ repetido conforme certas secdes de sinal que correspondem a certas frequéncias vao
sendo removidas do sinal original, pois a saida da transformada wavelet ¢ um conjunto finito de coeficientes
wavelet e tem-se como caracteristica principal, que as escalas e posi¢des desses coeficientes sdao definidos
em poténcia de 2. As frequéncias que cada coeficiente cobrird vao depender também da frequéncia de
amostragem, entdo se tem uma frequéncia de amostragem f; , o primeiro detalhe da wavelet cobre de f,/2 até
f/4, o segundo detalhe cobre de f,/4 até f,/8 e assim sucessivamente, até¢ quantos detalhes forem necessarios
para checar a existéncia de uma frequéncia especifica no sinal.

Essencialmente a fun¢do da transformada wavelet ¢ indicar o quanto um valor médio de uma fungdo
varia dentro de um periodo de analise com relagdao a outro periodo (PERCIVAL ; WALDEN, 2000). Essa
interpretacdo da andlise wavelet ¢ a chave principal para se entender as aplicacdes dessa transformada, bem
como as aplicagdes particulares realizadas nesse trabalho. A principio define-se x(.) como uma fungao real
cuja variavel independente ¢ referida como tempo, por conveniéncia, pois ¢ pode ser qualquer variavel e pode

ter outras unidades. Pode-se referir a x(.) como um sinal e considerando a integral:
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1

— = ["x(u) = a(a,b) (16)

b—a

Onde se assume que a<b e que x(.) ¢ definida em toda a integral. Também define-se a(a,b) como o
valor médio de x(.) sobre o intervalo /a,b]. Ao invés de levar em consideragdo um valor médio como a(a,b)
como uma fun¢do de cada ponto do intervalo /a,b] sobre qual a integral ¢ definida, ¢ possivel considerar
facilmente como uma fung¢do do tamanho do intervalo levado em consideracao, ou seja, A=b-a, € o tempo
central do intervalo € o tempo t=(a+b)/2. Entdo A(A,t) considerado como o valor médio do sinal x(.) sobre a

escala de A centrado no tempo t.
Aat=alt-2t+%) = 1ft+%x(u)du (17)
) = - - ) — 7 A
2 2 A t=3

Tem-se entdo que o objetivo de estudar e utilizar a transformada wavelet estd na busca pelo
comportamento dos valores médios de sinais, determinar as magnitudes desses valores e saber os momentos
que mudam. Como as wavelets também permitem mudanga de escala, muitas vezes se torna interessante
atentar para as informagdes o que cada escala revela do que atentar para a média em si.

Um distarbio no sistema de energia elétrica, geralmente, ¢ representado por um pulso transitorio na
forma de onda de tensdo ou corrente de modo que se tem a modificagdao do valor médio desses sinais durante
o intervalo analisado. Na Figura 15 ilustra-se tal caracteristica de detec¢do de um distirbio em um sinal.
Independentemente do sinal analisado, para aplicagcdes em sistemas de energia elétrica, a transformada
wavelet ¢ bastante eficiente para apontar mudangas ocorridas nos sinais, exatamente pela capacidade de

buscar detectar as modificagdes nos valores médios.

Figura 15 — Conceito de Detecg¢do de Distirbio em um Sinal Utilizando a Transformada Wavelet.
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Fonte: Biscaro (2013).
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Quando se utiliza a transformada wavelet para realizar a andlise de um sinal, tem-se que as
informagdes sdo divididas em sub-sinais de aproxima¢do e detalhe. Existem diversas caracteristicas
importantes quando se observa um sinal decomposto por uma transformada wavelet, ja que, de acordo com a
teoria apresentada de analise multirresolugao (AMR), a divisao entre esses dois coeficientes ocorre devido a
filtragem do sinal original em dois tipos de filtros, um passa-baixa e outro passa-alta. O filtro passa-baixa
fornece o coeficiente de aproximagdo do sinal e a componente de baixa frequéncia. O filtro passa-alta
fornece o coeficiente de detalhe do sinal representado pelas altas frequéncias.

A energia de um sinal ¢ a soma dos quadrados de seus valores a cada instante (OPPENHEIM ;
SCHAFER, 1998). As equacdes (18) e (19) fornecem o célculo da energia E de um sinal discreto x(n)

através da soma da energia do sinal de cada amostra 7.

E=¥—wlx(m)? (18)

No caso de um intervalo finito [0,N]:

E = Ya=olx(m)|? (19)

Na transformada wavelet, como o sinal original ¢ dividido em aproximacao e detalhe, a energia total
do sinal fica dividida entre esses dois coeficientes, mas o seu valor total nao muda (ZENDEHDEL, 2011).

Analisando as caracteristicas dos sinais de correntes de inrush e de faltas em transformadores, €
possivel encontrar indices que relacionam as caracteristicas das energias desses sinais. Ressalta-se que para
um sistema em condigdes de operacdo normais os valores dos componentes de detalhe sdo praticamente
nulos.

A andlise do comportamento dos sinais de energizagdo e faltas em transformadores permitiu
identificar a natureza destes sinais. Durante o desenvolvimento deste trabalho esta andlise foi muito
importante para determinar as estratégias adequadas para se aplicar a transformada wavelet na proposta de
protecao diferencial e determinar quando o transformador estd em processo de energizagdo ou quando esta
sofrendo uma falta ou problema de funcionamento.

Neste capitulo apresentaram-se diversos conceitos e propriedades da transformada wavelet utilizados
em diversas etapas de desenvolvimento do trabalho, com o objetivo de usar alguns destes conceitos
importantes para o desenvolvimento do sistema de protecao de transformadores de poténcia a partir do relé

diferencial numérico.
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4 A PROPOSTA DE TRABALHO

A protecao diferencial ¢ uma técnica eficiente quando bem implementada, obedecendo as
caracteristicas da maquina elétrica e dos equipamentos de medigao e protecdo. Neste capitulo apresentam-se
as principais informagdes sobre a modelagem do sistema de energia elétrica estudado, bem como as técnicas
para a utilizagdo de ferramentas ou softwares diversos indispensaveis para a realiza¢do da simulagdo do
sistema a partir de seus dados obtidos com base em sistemas reais. Complementa-se o projeto de protecao e
tratamento de dados com o desenvolvimento de um algoritmo de um relé numérico que obedeca a dindmica
do sistema elétrico bem como apresente resultados e informacdes ao usuario, capazes de indicar o tipo de

defeito que possa comprometer a integridade fisica do transformador de poténcia.

4.1  Metodologia

A aten¢do com relagdo aos efeitos das correntes de magnetizagao em transformadores vem crescendo
muito, pois se sabe que as magnitudes de tais correntes podem alcangar valores até mesmo maiores que os
valores das correntes da maquina elétrica em plena carga e causar a atuagao inadequada de relés.

Nesta secdo apresenta-se a metodologia utilizada na implementagdo do projeto de protecdo
diferencial de transformadores de poténcia. O objetivo do trabalho ¢ apresentar uma técnica para protecao
de transformadores onde se utiliza como ferramenta de analise matematica e computacional a transformada

wavelet. As principais caracteristicas da metodologia proposta sdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Os componentes do sistema elétrico de poténcia

A metodologia ¢ iniciada com a elaboracdo do projeto do modelo do sistema elétrico de poténcia
utilizado para testes. Os componentes sdo os modelos da fonte de alimentagdo, do transformador de
poténcia, da linha de transmissdo e da carga conectada na barra final do sistema. Também sio alocados os
modelos dos dispositivos de manobras como os disjuntores e chaves em pontos estratégicos do SEP a fim de
serem observados e analisados os fendmenos desejados. Todas as maquinas elétricas tém a possibilidade de
serem modeladas através do sofitware ATP/EMTP (Alternative Transient Program/Electromagnetic
Transient Program) utilizando a ferramenta ATPDraw e algumas bibliotecas de modelagem de
componentes disponiveis nesse software. A etapa de elaboracdo e constru¢do do modelo do sistema teste €
importante para o trabalho, pois nesta etapa estdo consideradas no modelo muitas das principais
caracteristicas dos equipamentos utilizados, além de caracteristicas que devem estar de acordo com normas

preestabelecidas para esses tipos de equipamentos.
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Como resultado, tem-se um modelo de maquinas elaborado através de um software confiavel e cujos
resultados sdo mundialmente aceitos, que permite ao usudrio trabalhar com modelos de equipamentos mais
realistas no sentido de que as maquinas elétricas projetadas no ATP/EMTP responderdo as mudancas nas
variaveis do circuito elétrico da forma mais parecida possivel com sistemas reais, seja durante uma manobra
de energizacao ou mesmo quando o transformador sofrer uma falta ou defeito elétrico.

O gerador ¢ a primeira maquina elétrica modelada no software ATP/EMTP utilizando o pacote de
modelos da interface ATPDraw. Neste caso atenta-se para as principais caracteristicas do gerador que sdo
sua tensao nominal e frequéncia de trabalho que ndo mudam seus limites durante todo o periodo de
simulagdo. O projeto do gerador ¢ muito simples e permite apresentar um comportamento muito satisfatorio
com relacdo a maquina elétrica em condigdes reais.

O projeto do modelo do transformador de poténcia é uma etapa muito importante, pois uma das
principais caracteristicas que definem o funcionamento do transformador ¢ a sua curva de saturagdo. A curva
de saturagdo do transformador de poténcia expde as caracteristicas de tensdo com relacdo a corrente de
magnetizacdo do transformador e todas essas caracteristicas podem ser colocadas no modelo do
transformador em ATPDraw. A escolha da curva de magnetizagdo é determinante na quantidade de fluxo
residual durante a energizacdo e desenergizacdo dos transformadores de poténcia e como a corrente de
inrush depende de tais caracteristicas, de acordo com a teoria apresentada no capitulo 2, entdo a escolha de
uma curva de saturacdo que apresente de forma realista as caracteristicas reais do transformador é muito
importante. Diversos catalogos e projetos de transformadores apresentam informagdes que podem ser
utilizadas antes de se optar por uma curva que defina melhor o funcionamento de um transformador.

Entre as diversas técnicas de modelagem de transformadores utilizando o software ATPDraw, o
modelo Saturable Transformer Component (STC) pode representar transformadores polifasicos com
diversos enrolamentos e simular a maquina elétrica para diversas aplicacoes. Em Martinez e Mork (2005)
apresentam-se diversos modelos de transformadores trifdsicos que compdem as opg¢des disponiveis no
ATP/EMTP, destacando que o modelo STC ¢ eficiente para a simulacdo de transitorios. A Figura 16 ilustra

como o software ATP/EMTP representa o modelo do transformador quando se utiliza o modelo STC.
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Figura 16 - Circuito Equivalente — Transformador Monoféasico com N Enrolamentos — ATP/EMTP.
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Fonte: Martinez ¢ Mork (2005).

O modelo de um transformador monofasico com N espiras ¢ baseado no circuito equivalente

apresentado cuja equacdo caracteristica ¢ dada pela expressao (20).

[L]7'[v] = [LIT'[R][i] + [di/dt] (20)

Destaca-se que o produto /L] '/R] ¢ simétrico. A saturacdo e os efeitos de histerese podem ser
modelados através da adi¢do de uma indutancia ndo linear extra, incluidos na modelagem através de um no
ficticio interno ao transformador representados por R, e L,. Este modelo pode entdo ser estendido para
unidades trifdsicas com a adi¢do do circuito de sequéncia zero. O ATP/EMTP considera como entradas
desse modelo os valores R-L de cada ramo representado, a relagdo de transformacdo bem como as
informacdes caracteristicas do ramo de magnetizacdo. No caso de transformadores multifasicos, cada fase ¢
tratada como se possuisse um transformador com dois enrolamentos o que permite varias modificacdes
pontuais no modelo original do transformador, como a possibilidade de adicionar ligacdes que permitam a
aplicagdo de curto-circuito entre enrolamentos ou entre enrolamentos e a terra. As caracteristicas do nticleo
do transformador também podem ser modeladas caso se disponha dos dados da curva de magnetizagdo. A
limitacio do modelo estd no detalhe de que o mesmo ndo pode ser utilizado para representar
transformadores com mais de trés enrolamentos. Para modelar transformadores com mais de trés
enrolamentos a topologia de ligagdo da resisténcia R, e indutancia L, pode apresentar erros e instabilidades
numéricas mesmo no caso de transformadores trifasicos com trés enrolamentos (MARTINEZ ; MORK,
2005). Apesar dessa limitacdao, o STC encontrado no software ATPDraw é compativel com a proposta deste
trabalho, sendo assim ¢ o modelo utilizado para as simulagoes.

No ATPDraw ainda € possivel adicionar ao projeto do transformador a utilizagdo de taps ou secdes
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dos enrolamentos para observar o comportamento da maquina elétrica quando se¢des diferentes dos
enrolamentos sdo selecionadas em processos de faltas ou defeitos no sistema. Tais customizagdes no projeto
podem ser feitas com modificacdes dos modelos disponiveis no software utilizando chaves para atingir tal
objetivo. Outros detalhes como perdas caracteristicas do transformador também podem ser adicionadas, e
como esperado, as tensdes nos lados primario e secundario, a poténcia do transformador e os tipos de
ligagdo dos enrolamentos, podendo ser estrela ou triangulo.

O ATP/EMTP ¢ um software versatil, tanto que o modelo do transformador trifdsico pode ser
trabalhado de varias formas e em varios niveis de complexidade. Modificagdes e customizacdes sao
possiveis para desenvolver modelos totalmente diferentes dos disponiveis no pacote do software. Para
cada projeto simulado no ATP/EMTP uma lista com todas as caracteristicas do circuito elétrico ¢ gerada.
Tal lista tem a extensdo “.LIS” e pode ser acessada por um moédulo simplificado de editor de texto onde
apresentam-se as configuracdes de todos os elementos do sistema bem como a forma que eles interagem
entre si no circuito elétrico, como as posigdes das chaves, pontos de entrada ¢ saida de maquinas elétricas
e posi¢cdo dos nos do circuito, aproximando o circuito ainda mais de modelos reais. Quando se quer
realizar a edicdo de cada elemento ou modelo de uma maquina elétrica individualmente, e ter acesso a
configuragdes e adi¢des de caracteristicas mais especificas, também pode ser utilizada a edi¢do do arquivo
com extensao “.ATP” e a associagdo de modelos, lembrando que o ATP/EMTP também permite trabalhar
com uma linguagem de programacdo propria para criar modelos para tratamento de sinais dentro do
proprio projeto.

Outro componente do sistema elétrico de poténcia ¢ a linha de transmissdo (LT), que neste
trabalho ¢ adotado o modelo JIMARTI (MARTI, 1988) que estéa disponivel no software ATP/EMTP dentre
varios outros modelos. A op¢do por esse tipo de modelo de LT estd na possibilidade do mesmo ser
construido utilizando os dados de linha ja conhecidos. Os dados de linha foram obtidos em Anderson
(1999).

Os dispositivos de manobras e simulagdes também estdo entre os mais importantes para o projeto do
modelo do sistema elétrico de poténcia, pois sem eles as simulagdes ndo podem ser realizadas da forma
desejada. Disjuntores e chaves sdo utilizados de diversas formas e com objetivos variados. Chaves
controladas e fixadas para controlar o transformador permitem a simulacdo de faltas internas entre
enrolamentos ou entre enrolamentos e a terra além de se realizar mudangas de fap da maquina elétrica e a
observacdo de diversos comportamentos. As chaves posicionadas internamente ao transformador sao
modificagdes feitas nos modelos originalmente disponiveis no ATPDraw. J4 as chaves e disjuntores fixados
externamente ao transformador estdo em algumas posigdes estratégias do circuito e permitem simulagdes de
energiza¢do do conjunto, aplicacdo de carga como também simular faltas externas ao transformador para

que seja possivel observar seus efeitos.
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Na barra final do sistema tem-se uma carga conectada ao terminal receptor da linha de transmissao.
O modelo das cargas também ¢ simples, pois ¢ representada por uma impedancia indutiva. O modelo do

ATPDraw permite fixar valores de resisténcia, indutancia e poténcia.

4.1.2 Transformadores de corrente (TCs) aplicados a protecao diferencial

Um componente que exige muita atencdo no projeto de protecdo diferencial ¢ o transformador de
corrente, ja que esse componente ¢ indispensavel no projeto deste tipo de protegao e se mal projetado pode
apresentar erros de medi¢cdo na corrente diferencial. Os principais erros que envolvem os projetos dos
transformadores de corrente estdo na escolha errada da relacdo de transformacgao dos TCs que se relacionam
diretamente com a relacdo de transformagao dos transformadores de poténcia, a defasagem angular entre as
correntes nos enrolamentos em conexdes A-Y, a sobreexcitagdo, além da possibilidade de saturagdo dos
TCs.

Na Figura 17 a linha pontilhada representa o elemento ou se¢do do circuito elétrico que € protegido
pelo relé diferencial, neste caso o transformador de poténcia. Um transformador de corrente deve compor
cada terminal do transformador protegido. Os secundarios dos TCs sdo interconectados. Considerando que a
corrente flui através do circuito do lado primario para o secundario, quando se tem uma falta ou curto-
circuito no ponto indicado por “x” entdo as condigdes observadas sdo como as da Figura 17. Se os dois
transformadores de corrente estiverem corretamente conectados, as correntes nos seus secundarios irdo

circular entre os dois TCs e nenhuma corrente flui através do relé diferencial.

Figura 17 - Correntes Através dos TCs — Condigdes para Faltas Externas.

__________ e b __Ji__

Falta Externa

Fonte: Mason (1956).

Se um curto-circuito acontecer em algum ponto entre os TCs as condi¢des observadas serdo como as
da Figura 18. Se a corrente flui até o curto-circuito em ambos os lados primario e secundéario, como

ilustrado, a soma das correntes no lado secundario dos TCs ira fluir através do relé diferencial.
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Figura 18 - Correntes Através dos TCs — Condigdes para Faltas Internas.

e T

Falta Interna

— B

Fonte: Mason (1956).

Nao ¢ necessario que uma corrente de curto-circuito flua por ambos os lados do conjunto para existir
corrente pelo relé¢ diferencial. Um fluxo por apenas um dos lados do conjunto ou mesmo a detec¢ao de
correntes com amplitudes diferentes em cada extremidade ¢ suficiente para ser a causa do aparecimento de
uma corrente diferencial. A corrente diferencial obtida pela correta ligagdo dos transformadores de corrente
¢ entdo proporcional a corrente entrando e saindo do sistema de protecdo (MASON, 1956).

Transformadores de poténcia ligados em sistemas elétricos na configuracao do tipo estrela-triangulo
apresentam defasagem angular de 30° entre as correntes dos lados primario e secundario do transformador
(MONSEF ; LOTFIFARD, 2007) e a op¢ao comumente utilizada para se corrigir tal defasagem ¢ a ligagao
dos TCs de forma contraria ao enrolamento do transformador de poténcia. Especificamente para este
trabalho, a correcdo dos erros de defasagem angular para as conexdes A-Y poderia ser realizadas de duas
formas. Uma das opg¢des seria a apresentada anteriormente, muito aplicada aos relés eletromecanicos, mas a
protecao diferencial numérica utiliza a modificagdo matricial diretamente via software, onde se realiza a
compensac¢do da defasagem via algoritmo e modelos digitais dos TCs, essa € a op¢ao adotada neste trabalho.
A compensac¢do da defasagem ¢ aplicavel ao lado delta do transformador de poténcia, ou seja, o enrolamento
primario e trabalha com as correntes das fases A, B e C utilizando a equa¢do matricial (21) (ANDERSON,

1999).

], [1 -1 0][la
[IB]=E.[0 1 —1].1’3 (21)

IC —1 O 1 IIC

Evitar a saturagdo dos TCs ¢ uma técnica realizada em conjunto com a escolha das relacdes de
transformac¢do dos transformadores de corrente nos lados primério e secundario, pois nesta etapa deve-se
atentar também para a caracteristica de classe de precisdo do transformador de corrente. Classes de precisao
de TCs de medicdo representam a sensibilidade do equipamento e qual € o erro de amplitude na medicao
dos sinais. Diversas normas e diretrizes apresentam os limites maximos para tais amplitudes e as classes de
precisdo sao de trés categorias, classe 1,2, classe 0,6 e classe 0,3 onde € claro, quanto menor a classe mais

caro ¢ o TC de medicao.
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As caracteristicas nominais de interrupcdo de correntes elevadas e as caracteristicas nominais de
precisdo dos TCs afetam o desempenho dos relés de protecdo. Isto ¢ evidente nos valores nominais
padronizados de classe de precisdo relacionados a Norma IEEE C37.20.2 (1999). E possivel que poucos
engenheiros de sistemas de poténcia possam visualizar as formas de onda de correntes saturadas causadas
por elevadas correntes de falta ou como elas sdo processadas nos modernos relés de protegdo e as
consequéncias de valores nominais de classe de precisdo baixos (ZOCHOLL, 2004).

Neste trabalho alguns TCs de medicao s3o testados durante a fase de projeto e modelagem dos
componentes com o objetivo de se evitar a saturagdo no nucleo. Os TCs que melhor se comportaram foram
os encontrados na referéncia IEEE Std C57.13 (1993). Para as medigdes no enrolamento de alta tensdo do
transformador de poténcia o TC deve ter relagao de transformacgdo 1200:5 e para o enrolamento de média
tensdo ¢ escolhido um TC com relacdo de transformagdo 200:5. A seguir, na Figura 19, estdo fixadas as

curvas de saturacao de cada um desses tipos de transformadores de corrente.

Figura 19 - Curvas de Saturagdo Caracteristicas dos TCs de Medicao.

=" 120025 —

200:3

1"-I1I'\'l ir]

o001 Y] b L ... W@ 23 8 B HRR W
Lims [A]

Fonte: IEEE Std C57 (1993).

Escolhidas as relagdes de transformagdo dos transformadores de corrente a atengdo da metodologia
retorna para as suas classes de precisao. De acordo com a norma IEEE C57.13 (1993) o TC com relagao de
transformac¢do 1200:5 utilizado no lado de alta tensdo deve ter classe de precisdao 0,3 bem como o TC
utilizado no lado de média tensdo deve ter classe de precisdo 0,6. Para efeitos de ilustracdo, um
transformador de corrente com classe de precisdo tipo 0,6 apresenta erro de precisdo (e) na amplitude de
suas medi¢des na faixa de 0,994 < e < 1,006 e o projeto do transformador de corrente para o relé digital
diferencial deve considerar as classes de precisdo para nao entrar em desacordo com as normas.

Neste trabalho, consideram-se as adequacdes para as classes de precisdo dos TCs como parte
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integrante dos elementos de projeto dos equipamentos de medicao do sistema de prote¢dao e ndo sendo parte
direta dos elementos de simulagdo, por isso ndo sdo apresentadas nas caracteristicas gerais do algoritmo do
relé diferencial. Do mesmo modo que ¢ possivel adicionar as caracteristicas de curva de magnetizacdo dos
transformadores, também ¢ possivel obter um transformador de corrente que respeite os limites de erros de
medicao propostos pelas normas de classe de precisdo, e para tal realizam-se as modificagdes no modelo
disponivel em ATPDraw com a edi¢do do seu arquivo “.LIS” e associagdo com os arquivos “.ATP” do
projeto com modelos do ATP/EMTP que possibilitam subrotinas secunddrias que ndo permitam um
equipamento de medi¢do que ndo atenda as especificagcdes. Os TCs, bem como outros elementos de projeto
foram previamente testados para alguns casos a fim de se determinar se funcionariam corretamente para
serem considerados como equipamentos de medi¢do confidveis e s6 posteriormente sdo aplicados nas
analises como parte integrante do circuito digital de protecdo diferencial. Nas proximas se¢des apresentam-
se diversas outras caracteristicas da metodologia proposta neste trabalho, ja que até aqui foi dado enfoque a
modelagem do sistema elétrico de poténcia e seus componentes. Detalhes sobre a aquisi¢do e tratamento de
sinais e as utilizacdes da transformada wavelet também sdao importantes ¢ demonstram como sao utilizadas
as ferramentas matematicas e introduzem as técnicas de programagdo especificamente para a diferenciagdo

entre as correntes de falta e correntes de inrush no algoritmo proposto.

4.2  Aquisicdo e tratamento de sinais

Independentemente da técnica de prote¢dao utilizada bem como quais ferramentas fisicas ou
matematicas sdo consideradas para proteger a maquina elétrica, um projeto de protecdo diferencial deve
considerar um componente indispensavel, o relé diferencial.

Neste trabalho o relé diferencial € o componente de tomada de decisdo do sistema de prote¢do, sendo
responsavel pelo disparo do sinal de restricdo ou tripping quando da deteccdo de um distarbio no
transformador. Neste caso, a corrente de magnetiza¢ao ndo deve ser responsavel pelo tripping, atuacdo que
somente deve acontecer quando se detecta uma falta fase-terra, faltas entre fases ou uma falta trifasica, todas
caracterizadas como disturbios no transformador protegido.

Um tipo de relé diferencial muito conhecido € o relé diferencial de sobrecorrente cujo funcionamento
obedece as predefinicdes de um sinal de limiar, também conhecido como threshold. Uma vez fixado um
limite para a operagdo do relé diferencial de sobrecorrente, qualquer sinal detectado acima do limite ou
threshold é considerado como acima das condigdes nominais da maquina elétrica e entdo o rel¢ deve atuar.
Tal metodologia ¢ raramente utilizada atualmente na protecdo de transformadores e at¢ mesmo considerada
ultrapassada, mas serve de base para o entendimento da operagdo dos relés digitais quando porgdes do sinal

sdo analisadas a cada nova amostra refletindo no comportamento do sinal de operagao do relé¢ diferencial.
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Um tipo de relé muito utilizado e que também ¢ o tipo proposto neste trabalho ¢ o relé diferencial
percentual. Este ¢ essencialmente o mesmo que o relé de sobrecorrente com respeito ao balanco de corrente
que foi descrito anteriormente, mas ¢ conectado em um circuito diferente, como mostrado na Figura 20. A

corrente diferencial necessaria para causar a atuagdo do relé diferencial percentual ¢ um valor variavel

(MASON, 1956).

Figura 20 - Caracteristica Operacional do Relé Diferencial Percentual.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Desenvolve-se entdo um relé com dois tipos de enrolamentos, chamados enrolamento de operagdo e
enrolamento de restri¢do. Correntes no enrolamento de operacdo tendem a causar tripping ou a atuagdo da
protecdo e sdo proporcionais a /-1, a0 passo que as correntes no enrolamento de restricdo evitam o tripping
e sdo proporcionais a (I;+1)/2. Dessa forma, uma pequena corrente diferencial € tolerada sem que o relé
atue.

Com este arranjo, a corrente necessaria para sensibilizar o relé cresce a medida que a corrente de
falta também cresce. Geralmente, relés diferenciais percentuais sdo desenvolvidos para atuarem para valores
em torno de 10% a 40%, que expressam o desbalanceamento na corrente necessaria para sensibilizar o relé,
expressa em termos da menor corrente necessaria para a atuagao da protecio (ANDERSON, 1999).

Na Figura 21 ilustra-se o principio de funcionamento do relé¢ diferencial percentual e sua

caracteristica operacional.
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Figura 21 - Caracteristica Operacional do Relé Diferencial Percentual.
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Fonte: Mason (1956).

As equacdes (22) e (23) apresentam um resumo das correntes diferenciais como relagdo das correntes
nos enrolamentos primario e secundario do transformador de poténcia, onde K ¢ a inclinagdo da curva, ou a

caracteristica operacional do relé diferencial percentual.

ly=5L -1, (22)

I, >K.(I, +1,)/2 (23)

Utilizar o relé diferencial percentual traz grandes vantagens com relacdo ao relé¢ diferencial de
sobrecorrente. Relés diferenciais percentuais estdo menos sujeitos a operar incorretamente quando um curto-
circuito ocorre fora da zona de protecao pois como o relé diferencial percentual tem a carateristica de variar
o seu valor de limiar ou pickup conforme o nivel de corrente de falta aumenta, entdo ndo sdo esperadas
operacdes indevidas da protecdo do componente protegido. Na Figura 22 apresenta-se uma comparagao
entre o relé diferencial de sobrecorrente e o relé diferencial percentual. Nesta Figura, um relé diferencial de
sobrecorrente apresentando o mesmo valor minimo de pickup que um relé diferencial percentual deve operar
de forma indesejada quando a corrente diferencial simplesmente exceder o valor “X” ao passo que tal

resposta nao sera apresentada pelo relé diferencial percentual (MASON, 1956).
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Figura 22 - Comparativo de Resposta a Corrente Diferencial — Relé Diferencial Percentual e Relé de

Sobrecorrente.
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Fonte: Mason (1956).

A utilizagdo do relé diferencial percentual na prote¢do contra curtos-circuitos em transformadores de
poténcia ¢ altamente recomendada para as unidades com poténcia a partir de 1000 KVA. Estudos de um
grande numero de companhias energéticas também ja apresentaram grande opg¢do pela técnica com
preferéncia quase que undnime principalmente quando se utilizam unidades transformadoras de poténcia
maiores que 5000 KVA (MASON, 1956).

Neste trabalho, outros detalhes sobre a utilizagao do relé diferencial percentual como escolha para se
realizar a protecao de transformadores de poténcia sdo apresentados no decorrer da exposicao da
metodologia. Com base nos conceitos até aqui apresentados, a proxima etapa da metodologia ¢ o
desenvolvimento do relé diferencial digital.

No contexto da protegdo digital existem diversas técnicas e procedimentos a serem seguidos para que
seja possivel implementar o algoritmo de um relé numérico. A diferenga entre as técnicas sdo a eficiéncia e
velocidade de atuacdo do dispositivo, mas os relés numéricos convencionais sdo compostos por uma
estrutura caracteristica basica. Na Figura 23 esta ilustrado o diagrama de blocos do relé numérico
implementado nesse trabalho. A partir do sistema elétrico de poténcia sob andlise modela-se o relé numérico

para utilizar os resultados de simulac¢des dos transitorios no transformador no software ATP/EMTP.
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Figura 23 - Diagrama de blocos - Componentes do Relé Numérico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Os TCs condicionam as amplitudes de correntes para os niveis compativeis com os circuitos do relé
numérico.

O Filtro Analdgico tem a fungdo de permitir que se trabalhe com as componentes de frequéncia
adequadas do sinal sob analise, respeitando as técnicas de processamento digital de sinais ao se utilizar um
filtro anti-aliasing adequado. Em software MATLAB, um filtro Butterworth de 22 ordem ¢ utilizado para
realizar esta funcao.

O circuito grampeador também ¢é um componente projetado digitalmente para o algoritmo. E um
bloco de condicionamento de sinal. Adequa as tensdes para os valores de operacdo do relé digital. As
tensdes dos relés digitais sao fixadas em -10V e +10V, adequando-se aos valores praticos encontrados para

esses equipamentos de prote¢ao.
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O circuito Sample/Holder tem a funcdo basica de capturar o sinal da amostra atual e manté-lo
constante por um intervalo de tempo. E implementado no sofiware MATLAB e deve aguardar o algoritmo
analisar a informacao apresentada pela amostra atual antes de passar para a préxima amostra apresentando a
caracteristica de conversao analogica/digital (A/D).

O bloco para o Conversor A/D utiliza o sinal capturado pelo circuito sample/holder e realiza a
conversao do sinal analdgico para digital, ou seja, converte o sinal para uma sequéncia de bits.

O Buffer ¢ o bloco responsavel pelo armazenamento das amostras que sdo utilizadas na logica do relé
digital. Valores de taxa de amostragem em amostras/ciclo ou milissegundos sdao definidos para uma melhor
qualidade na obtencao de dados do circuito e informagdes necessarias para o algoritmo responsavel pelas
caracteristicas do relé digital.

O bloco de Andlise do sinal através da transformada wavelet representa o uso dos recursos da
transformada wavelet na analise dos sinais. Utiliza-se o principio da conserva¢do de energia para diferenciar
faltas internas de corrente de inrush. A wavelet mae utilizada foi a Daubechies (db) pela sua performance,
opcdes de aplicacdes e estar consolidada para a realizacdo de analise de sinais em sistemas elétricos de
poténcia. A familia de wavelets Daubechies ¢ uma boa escolha para a maioria das situagdes encontradas em
sistemas elétricos de poténcia ja que sdo geralmente melhores para identificar eventos com rapidas
oscilacdes além de fendmenos transitdrios, caracteristicas tipicas desses eventos (COURY, 2013). A wavelet
mae db4 ¢ escolhida por seus coeficientes serem suficientes para realizar a analise com o foco na
conservacao de energia.

Para finalizar o tratamento de sinais, o bloco com a légica do Relé ¢ onde esta definida como a
protecdo deve atuar no caso da detec¢do de uma falta no transformador de poténcia, neste caso, a protecao
ndo deve atuar para condi¢des onde se observa a presenca da corrente de magnetizagdo. Uma sequéncia de
comandos também em software MATLAB aplica os conceitos da transformada wavelet associados as suas
principais propriedades apresentadas. E nesse bloco onde estd implementado o algoritmo de protecio
diferencial proposto.

Durante as simulagdes tem-se a associacdo de dados simulados em software ATP/EMTP com o

tratamento dos sinais simulados utilizando o software MATLAB.

4.3 O algoritmo proposto

O algoritmo do relé foi implementado no software MATLAB. A cada janela de tempo sdo amostradas
as grandezas de interesse, que sao as correntes em cada fase, nos lados primario e secundario do
transformador de poténcia. As correntes diferenciais do transformador sdo obtidas através das equagdes (3)

para as fases A, B e C, respectivamente. Com a obtencdo das correntes medidas pelos TCs nos lados
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primario e secundario o algoritmo inicia a busca pela discriminacdo entre correntes de magnetizagao ou
correntes de falta.

O sinal de operagdo ¢ responsavel por chavear o sistema de protecdo apenas quando as correntes de
falta forem detectadas, ndo podendo atuar na magnetizagdo do transformador, seja essa magnetizacao
realizada com ou sem carga no secundario do transformador.

Na Figura 24 apresenta-se o diagrama de blocos do relé diferencial proposto. O algoritmo de protecao
diferencial numérico ¢ inicializado através de amostras do sinal de correntes do primario e secundario do
transformador. A amostragem ¢ uma etapa importante do processamento digital de sinais. Uma amostra
adequada deve conter as informagdes necessarias para realizar a analise do sinal através de filtros anti-
aliasing, bem como a frequéncia de amostragem que permite obter um sinal que ofereca todas as

informagdes necessarias para o projeto do relé.



Figura 24 - Algoritmo Numérico de Protecao Diferencial Proposto
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A partir da realizagdo da amostragem dos sinais (blocos 1-6 da Figura 23), no algoritmo do relé da
Figura 24, divide-se a andlise do sinal em duas condi¢des. Na primeira condi¢ao (blocos 2 e 4) obtém-se as
componentes harmonicas das correntes de primeira e segunda ordem. O filtro Butterworth de 22 ordem ¢
utilizado para tal finalidade. A frequéncia de corte considerada adequada ¢ fixada em 1935 Hz A aplicagao
da técnica de protegdo diferencial percentual permite obter os valores das correntes nos enrolamentos de
operagdo e restricdo do relé. O bloco (2) representa a etapa de filtragem para o posterior calculo das
equagoes caracteristicas do relé nos blocos (4) e (6). Na segunda condicdo a amostra atual ¢ analisada
através da transformada wavelet. Nos blocos (3) e (5) calcula-se a transformada wavelet ¢ a energia do sinal
para auxiliar na detec¢do de harmoénicos e diferenciar corrente de magnetizacdo de correntes de faltas.
Nestes blocos calculam-se os coeficientes de aproximagdo que contém as caracteristicas da componente
fundamental e os coeficientes de detalhe d4 e d5 que representam as harmonicas de segunda e quinta ordens
baseadas na frequéncia de operagdo do sistema elétrico de 60 Hz.

Ainda conforme a Figura 24, no bloco (7), a partir da analise wavelet, utiliza-se o conteudo de energia
das componentes de aproximacao e detalhe das correntes diferenciais de cada fase. No bloco (8) define-se se
existe ou ndo a presenga de harmodnica de segunda ordem e caso ndo exista vai-se para o bloco (11) para
detectar a falta ou distirbio no equipamento. Nos blocos (9) e (10) estdo representadas as tomadas de
decisdes do relé, pois o coeficiente p representa as mudangas no espectro de energia dos sinais de corrente
de uma amostra atual n com relagdo a uma amostra 4, que cobre uma janela de meio ciclo do sinal analisado.
Se p ¢ menor que um valor de limiar existe a indicacdo de que existe uma mudanca no espectro de energia
dos sinais wavelet. Correntes de inrush sao apresentadas na componente de detalhe como oscilagdes de altas
frequéncias e pequenas magnitudes, ja correntes de faltas apresentam oscilacdes de altas frequéncias e
maiores magnitudes, e apresentam duracdo muito curta. No caso de condi¢des de corrente de inrush, o
coeficiente p apresenta caracteristica oscilatoria, ao passo que na presenca de faltas essas caracteristica se
perde apos um determinado tempo. O bloco (10) representa um delay de tempo em que verifica se tais
caracteristicas sao observadas por um tempo de operacao preestabelecido (Top) para decidir se deve atuar a

protecao do transformador. O tempo de operacao aguardado ¢ fixado como meio ciclo.

S TESTES E RESULTADOS

O sistema de energia elétrico utilizado nos testes do algoritmo numérico de protecao diferencial esta

ilustrado no diagrama unifilar da Figura 25.
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Figura 25 - Sistema Elétrico Simulado — Transformador 35SMVA.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Neste sistema tem-se uma fonte de alimentagao trifasica com tensdo nominal de amplitude 13,8 kV,
frequéncia 60 Hz e angulo de chaveamento de 0°. Com esse valor de angulo de chaveamento existe uma
defasagem de 120° entre as correntes no transformador para cada fase, entdo as correntes de magnetiza¢do
apresentam como caracteristica a propriedade de terem valores de mesma amplitude, porém com sinais
opostos.

O transformador de poténcia trifasico possui dois enrolamentos (35SMVA, DY 13,8/138 kV) com o
lado estrela aterrado, e foi modelado no software ATPDraw. No ATP sdo configuradas diversas de suas
caracteristicas, como curva de saturagdo, impedancias dos enrolamentos primario e secundario, resisténcia
de magnetizagdo e tensdes em seus terminais primario e secundario. O modelo permite a simulagdo de faltas
internas como curtos-circuitos fase-terra e entre fases, bem como o monitoramento do processo de
energizagdo do transformador para observar as caracteristicas da corrente de inrush e faltas externas. A linha
de transmissdao ¢ de 138 kV com comprimento de 80 km e uma carga trifisica conectada ao final do
conjunto de 10 MV A, fator de poténcia 0,92 indutivo.

As chaves CH1, CH2 e CH3 permitem simular as manobras de energizacdo do conjunto, aplicacao
de faltas internas ao transformador e adi¢do ou retirada da carga trifdsica. A chave CH4 permite simular a
aplicacdo de faltas externas através de uma resisténcia de falta Rf=/0€2 com o objetivo de validar a
funcionalidade da protecao diferencial para este tipo de falta.

Para a simulagdo da energizagdo do transformador sem a presenca de carga no seu secundario, ou
seja, no primeiro momento, consideram-se que as chaves CH1, CH2, CH3 e CH4 do circuito descrito na
Figura 26 estdo todas abertas, mas a energizagdo acontece no instante 0,2s, quando a chave CHI ¢ fechada.
Na Figura 26 apresentam-se as correntes diferenciais medidas quando ocorre a energizagdo do

transformador.
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Figura 26 - Correntes Diferenciais de Magnetizacao nas Trés Fases do Transformador.
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Fonte: Resultados de simulagdes.

Na Figura 27 estao representadas as formas de ondas das correntes diferenciais ap6s a aplicagdo da

carga no sistema, ou seja, com o fechamento da chave CH3 no instante 1 segundo.

Figura 27 - Correntes Diferencias com Aplicagdo da Carga no Transformador.
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Fonte: Resultados de simulagdes.

Nas Figuras 28 e 29 apresentam-se as formas de onda para a aplicagdo de uma falta fase-terra e o

estado do sinal de fripping do relé diferencial. Faltas internas sdo aplicadas no transformador quando ¢
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fechada a chave CH2 da Figura 25. Neste caso tem-se a aplicacdo de falta fase-terra na fase A do

transformador de poténcia no tempo de 1,0 segundo. Observa-se como o sinal de operagdo acompanha a

simula¢do e muda de estado para indicar que uma falta estd ocorrendo no transformador.

Figura 28 - Simulagdo de Falta Fase-Terra e Sinal de Operacao do Relé Diferencial.
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Fonte: Resultados de simulagdes.

Figura 29 - Simulacdo de Falta Fase-Terra e Sinal de Operacdo do Relé Diferencial (Tripping).
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Para mostrar a eficiéncia do algoritmo quanto a diversos tipos de faltas externas e internas sao
aplicadas no transformador e apresentam-se a eficiéncia de cada deteccdo de falta bem como as quantidades
de manobras realizadas.

Foram simuladas 150 faltas internas fase-terra, faltas bifasicas, faltas bifasicas a terra, faltas trifasicas
e faltas trifasicas a terra e o relé¢ diferencial percentual proposto atuou corretamente em 100% desses
eventos.

Para analisar a eficiéncia do relé para correntes de inrush foram simulados 33 experimentos e para
ocorréncia de faltas externas foram realizados 45 experimentos e a protecdo diferencial permaneceu sem
atuar para 100% de todos os eventos.

O modelo de relé numérico proposto ¢ rapido o suficiente para detectar faltas ou disturbios que
podem danificar o transformador. De acordo com a norma referente aos procedimentos de rede e protecdo de
transformadores cujo mais alto nivel de tensdo nominal ¢ inferior a 345 kV (ANEEL/ONS, 2011), o
transformador deve dispor de trés conjuntos independentes de protecdo e o tempo total de eliminagdo de
faltas e contando o tempo de operagdo do relé de protegdo, relés auxiliares e abertura dos disjuntores do
transformador, ndo deve exceder 150ms. O tempo para a atuacdo do relé para este caso ¢ em torno de 22 ms
e esta dentro dos padrdes de normas para protecdo de transformadores, mostrando que este algoritmo pode
ser implementado e apresentar resultados satisfatorios em sistemas reais. O algoritmo desenvolvido se
mostrou eficiente, apresentando uma porcentagem de acertos muito boa comparado com outras referéncias
(POTHISARN et.al, 2012), apresentando em todas as configura¢des de falta, porcentagem de acertos ou
atuacdo correta do relé em 100% dos eventos, permanecendo na mesma faixa de eficiéncia de estudos atuais.

Ensaios adicionais sdo realizados apresentando outras caracteristicas do sistema elétrico de poténcia
com o objetivo de detectar possiveis influéncias deste que sejam capazes de prejudicar o funcionamento do
relé diferencial projetado bem como diminuir a eficiéncia nas detecgdes corretas de faltas ou distirbios no
sistema elétrico e a velocidade do algoritmo.

Realiza-se outro conjunto de testes, desta vez utilizando-se valores diferentes de carregamentos ao
final do conjunto apresentado na Figura 25. Utilizam-se os carregamentos com valores de 4MVA,
denominado carregamento leve e 20MVA, denominado carregamento pesado. Pode ser observado pela
Tabela 2 que o carregamento leve nao influencia nas deteccdes de faltas pelo relé numérico projetado e
baseado na protecdo diferencial percentual, bem como a Tabela 3 ilustra que os resultados também se
mantém como esperados para os casos de faltas externas ou deteccdo de correntes de insrush, ou seja, a

protecdo ndo atua.
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Tabela 2 - Eficiéncia do Algoritmo (Prote¢do atuando)

Carregamento Leve: 4MVA.

OCORRENCIA Quantidade de Acertos
(faltas internas) manobras (%)
Falta Fase A,B,C — Terra 60 100
Falta Bifasica AB, AC, BC 60 100
Falta Bifasica — Terra 60 100
Falta Trifasica ABC 60 100
Falta Trifasica — Terra 60 100

Fonte: Resultados de simulagdes.

Tabela 3 - Eficiéncia do algoritmo (Prote¢do ndao atuando).

Carregamento Leve: 4MVA.

OCORRENCIA QOuantidade Acertos
manobras (%)
Corrente Inrush 35 100
Falta Externa 50 100

Fonte: Resultados de simulagdes.

Finalizando o conjunto de ensaios para o transformador de poténcia de 35 MVA tém-se as respostas
do relé numérico projetado que também ndo apresenta resultados diferentes dos anteriores, muito menos
mudanca na eficiéncia na detec¢do de correntes de inrush ou faltas internas ou externas ao conjunto. Nas
Tabelas 4 e 5 estdo apresentados os resultados.

Tanto para carregamento leve ou pesado o algoritmo apresentou a mesma velocidade de 22 ms para o
tempo de deteccdo de distirbios no transformador de poténcia. Pode-se considerar entdo, que o

carregamento nao ¢ um fator que influencia o sistema de protecdo aqui desenvolvido.



63
Tabela 4 - Eficiéncia do Algoritmo (Prote¢do atuando).

Carregamento Pesado: 20MVA

OCORRENCIA Quantidade de Acertos
(faltas internas) manobras %)
Falta Fase A,B,C — Terra 60 100
Falta Bifasica AB, AC, BC 60 100
Falta Bifasica — Terra 60 100
Falta Trifasica ABC 60 100
Falta Trifasica — Terra 60 100

Fonte: Resultados de simulagdes.

Tabela 5 - Eficiéncia do algoritmo (Prote¢do ndao atuando).

Carregamento Pesado: 20MVA.

OCORRENCIA Quantidade Acertos
manobras (%)
Corrente Inrush 35 100
Falta Externa 50 100

Fonte: Resultados de simulagdes.

Para fins de comparacdo de resultados ¢ escolhido um transformador trifidsico com dois enrolamentos
com poténcia maior de modo a investigar as influéncias da poténcia do transformador no comportamento do

rele diferencial percentual. O circuito de poténcia ¢ modificado para o correspondente a Figura 30.
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Figura 30 - Sistema Elétrico Simulado — Transformador 420 MVA.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De acordo com os niveis de tensdo adotados para esse caso, o projeto de protecdo do transformador
deve considerar que ocorre uma mudanga nas exigéncias para o circuito de poténcia apresentado. A norma
referente aos procedimentos de rede e protecao de transformadores cujo mais alto nivel de tensdo nominal ¢
igual ou superior a 345 kV exige que o tempo total de eliminagdo de faltas, contando o tempo de operagdo
do relé de protecdo, relés auxiliares e abertura dos disjuntores do transformador, ndo deva exceder 120ms.
Assim como no transformador de menor poténcia, neste caso também ¢ exigido que as funcdes diferenciais
percentuais atuem individualmente por fase apresentando caracteristicas de deteccdo de correntes de
magnetizacdo bem como as funcdes para detec¢do de faltas internas no transformador de poténcia devem
comandar a abertura e bloqueio de todos os disjuntores do transformador, isolando rapidamente o conjunto
(ANEEL/ONS, 2011).

Detalhes das configuragdes do transformador de poténcia utilizado no sofiware ATP/EMTP a partir
da ferramenta ATPDraw estdo apresentados em anexos.

Assim como no primeiro caso apresentado neste capitulo, o relé numérico apresentou resultados
satisfatorios para os casos de simulagdes de faltas internas ao transformador ja que se realiza a mesma
quantidade de eventos com 150 simulacdes de faltas fase-terra, faltas bifasicas, faltas biféasicas a terra, faltas
trifasicas e faltas trifasicas a terra e o relé atuou corretamente em 100% de tais manobras.

Do mesmo modo, a eficiéncia com relacdo a presenca de correntes de inrush ou aplicagdes de faltas
externas também se mantém, com o relé numérico permanecendo sem enviar sinal algum que represente
atuacdo da prote¢do ou fripping. Também realiza-se a mesma quantidade de manobras, um total de 33
eventos para cada caso.

Neste caso o relé numérico apresenta 23 ms de tempo caracteristico para a deteccao de algum evento

sobre o transformador que possa apresentar alguma ameaca, sendo assim mais lento apesar de ainda estar
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longe de ficar fora dos padrdes exigidos por normas e exigéncias para a protecao deste tipo de maquina

elétrica.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de projeto de protecdo diferencial para transformadores de
poténcia. A transformada wavelet através da analise multi-resolugdo e o principio de conservagdo de energia
se mostrou uma ferramenta robusta e eficiente para o projeto de relés diferenciais. O estudo de tais
ferramentas e caracteristicas da transformada wavelet foi muito importante para o desenvolvimento do
algoritmo de prote¢do aplicado ao sistema de energia elétrica desenvolvido utilizando algumas
particularidades dessa transformada que vem ganhando cada vez mais espaco.

O software ATP/EMTP se mostrou muito util para realizar simulag¢des utilizando cada componente
do sistema elétrico de poténcia proposto, ja que todos os componentes apresentam modelos bem definidos e
que ainda poderiam ser modificados utilizando os diversos recursos disponiveis. O sofiware MATLAB
contém diversas bibliotecas de transformadas wavelet com varias opgdes de wavelets maes que podem ser
utilizadas e o uso dessa transformada nesse software pode ser realizado de forma simples e intuitiva.

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de projeto de protecao diferencial para transformadores de
poténcia com base em outras encontradas na literatura (Coury et al. , 2013) e (Eldin e Refaey, 2011). O
desenvolvimento de um rel¢ diferencial numérico foi baseado na prote¢do de maquinas elétricas utilizando o
relé diferencial percentual, que foi julgado o mais recomendavel para o projeto entre outras vantagens por
ser muito eficiente e rapido para a aplicagdo na protegdo de transformadores de poténcia.

Como resultado, se obteve um relé diferencial numérico com particularidades que unem a técnica de
protecao diferencial percentual com as caracteristicas da transformada wavelet, utilizada neste caso como
proposta alternativa para a protegdo diferencial de transformadores com restricao para harmonicas.

As caracteristicas de restricdo por harmonicos foram substituidas pela analise wavelet discreta que
utilizou a energia das componentes de detalhe e o principio da conservagdo de energia para se atingir tal
objetivo. O algoritmo desenvolvido ¢ capaz de diferenciar os eventos de ocorréncia de faltas de eventos
naturais de energizagdo do transformador de poténcia, quando se observam correntes transitorias de maiores
magnitudes, também chamadas de correntes de magnetizagdo ou correntes de inrush ndo permitindo que
esses eventos sejam confundidos pelo conjunto de protecdo para ndo fazer atuarem dispositivos de forma
indevida.

O processo de desenvolvimento do projeto foi a etapa que mais agregou conhecimentos pelas
inumeras consideragdes que podem ser realizadas para se obter um relé diferencial numérico mais robusto e

que seja eficiente, mas que também ndo entre em desacordo com normas conhecidas para projetos de
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protecao de transformadores de poténcia bem como poder apresentar uma representacao adequada de um
sistema elétrico de poténcia real para que seja possivel a existéncia de aplicacdes praticas.

As preocupagdes com o comportamento dos transformadores de corrente perante esfor¢os diversos ¢
um dos focos principais do projeto da protegdo diferencial, principalmente quanto a garantia de que
medicoes adequadas estejam sendo realizadas além da preocupacdo com a possivel saturagdo dos TCs.
Modelos de projeto entre outras consideragdes buscaram garantir a confiabilidade dos transformadores de
corrente.

Realizam-se diversas simulacdes individuais para cada um dos casos de falta propostos e de
energizacdo do transformador de poténcia com o objetivo de explorar alguma possivel influéncia das
mudangas de parametros do sistema de energia elétrica que pudessem influenciar no correto funcionamento
do algoritmo projetado, mas o relé numérico desenvolvido com base nos conceitos da prote¢ao diferencial
percentual manteve o correto funcionamento do sistema de protecdo do transformador de poténcia tanto para
mudangas no carregamento do sistema quanto para o uso e um transformador trifdsico com poténcia maior,
mantendo a velocidade do algoritmo na faixa dos 22ms e nao ultrapassando limites estabelecidos por normas

regulamentadoras do setor elétrico.
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A seguir sdo apresentados os parametros e configuragdes utilizados no software ATP/EMTP com a

ferramenta disponivel, o ATPDraw. Os valores aqui fixados complementam as apresentacdes dos

componentes do sistema elétrico de poténcia presentes na se¢do 4.1.1 da proposta trabalho (Componentes do

sistema elétrico).

- O modelo da fonte de tensao trifasica:

Sao apresentadas a seguir as principais configuracdes utilizadas na fonte de tensdo constante de 13,8

KV que alimenta o circuito de poténcia.

Gerador
-
Component: ACSOURCE [

Aftributes

DATA LMIT WaLUE HODE FHASE NAME
Amplituded alt 13800 AL 1

Freguency Hz &0

Fhazedngled, | degrees 0

Starké, e 1}
Stopd B0 100

Copy Paste | entire dataarid | Reset | Order: 0 Label Gerador
Commert:

Type of zource  Mum phazes Angle units Amplitude Grounding .

. [ Hide
) Current _) Single @ Degrees 9 Peak LG @ Grounded
@ Jphase ) RMS L-G
@ Yoltage 31 -phase ) Seconds AMS L-L ) Ungrounded
Cancel ‘ l Help

Edit defiritions oK ] I

Fonte: ATP/EMTP - ATPDraw.

- Os modelos dos transformadores de poténcia:

Primeiramente, apresenta-se as configuragdes utilizadas na interface ATPDraw para o transformador

de poténcia trifdsico com poténcia de 35 MVA com dois enrolamentos, sendo o terminal de média tensao



ligado em A (delta) e o terminal de alta tensdo ligado em Y.

STC
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Component: SATTRAFO @
Afftibutes | Characteristic
Prirn. Sec. NODE PHASE MNAME
AR 13800 138000 Frimary 1
R [ohm] 0z 064 Secondary 1
L [mH.ohm] 0.22 0.64 Starpaint 1
— SecM 1
§| Coupling D | -
Phaze shift ki -
I[0j= 0 Frm= 5.4 [7] #eg core
RS
Fioj= 0 [ 3-winding
Order: O Labet STC
Camment:
Outpuk
[T] Hide
[0-Mo -
Edit defiritions [ oK ] I e ‘ I Help

Fonte: ATP/EMTP - ATPDraw.

A seguir apresenta-se a caracteristica da curva normal de magnetizacdo utilizada para o projeto do

modelo de um transformador de poténcia de 35MVA.

Tabela A.1 - Caracteristica de Curva de Magnetiza¢do do Transformador de Poténcia — 35SMVA

Vims [V]

110

140 | 180 | 251 700 1000

4000 | 8700

10300 | 11000 | 13000

Irms [A]

1,2

2

1,5 2,1 2)8 378 473

8 15

20 30 10000

Fonte: IEEE Std C57.13 (1993).

As apresentacdoes seguem com as configuragdes utilizadas na interface ATPDraw para o

transformador de poténcia trifdsico com poténcia de 420 MVA com dois enrolamentos, sendo o terminal de

média tensdo ligado em A (delta) e o terminal de alta tensdo ligado em Y.



Component: SATTRAFO @
Aftributes | Characteristic
Prirm. Sec. HODE PHASE MHaME
L[] 13200 375000 Prirnary 1
Fi [ohm] 11 02351 Secondary 1
L [rmH ohm] 0117 0.02434 Starpoint 1
Sech 1
Colng [0~y -]
Phase zhift a0 -
Io)= 0 Fm= 277780 ] 3leg core
0 RMS
FO-= [ Fwinding
Order; 0 Label STC
Comment:
Output
[T Hide
[0-Mo -
Edit defiritions [ oK ] [ Earee ] ’ Help

Fonte: ATP/EMTP - ATPDraw.

Vrms [V] 0

1299,5 | 1646

Lims [A] 0 0

734,85

Fonte: Matlab® Library.

- O modelo da linha de transmissio:

A caracteristica da curva normal desse conjunto pode ser observada na Tabela a seguir.

Tabela A.2 - Caracteristica de Curva de Magnetiza¢do do Transformador de Poténcia —420MVA

71

Para a linha de transmissao (LT) utiliza-se o modelo JMARTI disponivel no ATPDraw. Apresenta-se

os dados caracteristicos de uma linha de transmissao trifasica com 80 km de comprimento na tabela a seguir.

Lcc ;
o m L. 'S

Fonte: ATP/EMTP - ATPDraw.



Tabela A.3 — Linha de Transmissao JMARTTI (80km)

REATANCIAS VALOR UNIDADE
Resisténcia de sequéncia zero 0.7186 Ohms
Indutincia de sequéncia zero 0.3101 mH

Resisténcia de sequéncia positiva 11.45 Ohms
Indutincia de sequéncia positiva 241 mH

Fonte: Anderson (1999).

A seguir, estdo fixadas as caracteristicas fisicas da linha de transmissao.

MEDICOES VALOR UNIDADE
D1 4 Metros
HIl 8 Metros
H2 12 Metros
H3 16 Metros
H4 2 Metros
FM(flexa maxima) 1.5 Metros

Fonte: Anderson (1999).

H4
FM
M
M
H3 '
H2

H1
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- O modelo dos disjuntores e chaves:
Os disjuntores e chaves apresentam configuragdes simples que passam pelas configuragdes dos

instantes de fechamento auxiliando nas manobras de energizacao e aplicacdo de faltas no sistema de

poténcia.

( Component: SWIT_3XT @\
Attributes
DATA UNIT WalLLE NODE FH&SE MNAME
T-cl1 g a IM1 1
T-op_1 3 1 ouT1 1
T-cl 2 3 0
T-op_2 3 1
M| T-cl3 s 0
T-op_3 ] 1
Irnar Ampsz 0

entire data grid Oider: 0O Label: 5w [1.0ze0]

Comment:

Output

[T Hid=

[0-No -]

Edit definitions [ oK ] [ [ ] [ Help

Fonte: ATP/EMTP - ATPDraw.




