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Resumo

Cerca de 10% das faltas envolvendo o sistema elétrico ocorre em transformadores de
poténcia. Portanto, a protecdo aplicada aos transformadores de poténcia € essencial para
garantir o funcionamento continuo desse dispositivo e a eficiéncia do sistema elétrico.
Dentre as fun¢des de protecdo aplicadas em transformadores, a protecdo diferencial apa-
rece como um dos principais esquemas, apresentando confidvel discriminacao entre faltas
internas e faltas externas ou correntes devido a energizacao dos transformadores. Porém,
ao utilizar as componentes de baixa frequéncia das correntes diferenciais que fluem pelo
transformador, a principal dificuldade dos métodos de protecdo diferencial convencionais
consiste no atraso para deteccdo dos eventos. Contudo, faltas internas, faltas externas
e demais distdrbios relacionados a operacdo do transformador apresentam transitorios,
podendo ser apropriadamente detectados pela transformada wavelet. Neste trabalho é
proposto o desenvolvimento de um esquema de protecdo diferencial de transformadores
baseado na transformada wavelet para rapida deteccao e identificacao de faltas externas,
faltas internas e condi¢Oes de energizacio do transformador usando a energia dos coefi-
cientes wavelet das correntes diferenciais. Os resultados obtidos revelam as vantagens da
utilizacdo da transformada wavelet na protecao diferencial em relagdo a protecdao conven-

cional, uma vez que ela prové confiabilidade e rapidez na deteccao desses eventos.

Palavras-chave: Transformadores de poténcia, protecdo diferencial, transformada

wavelet, faltas internas.



Abstract

About 10% of faults involving the electrical system occurs in power transformers.
Therefore, the protection applied to the power transformers is essential to ensure the con-
tinuous operation of this device and the efficiency of the electrical system. Among the
protection functions applied to power transformers, the differential protection appears as
one of the main schemes, presenting reliable discrimination between internal faults and
external faults or inrush currents. However, when using the low frequency components
of the differential currents flowing through the transformer, the main difficulty of the
conventional methods of differential protection is the delay for detection of the events.
However, internal faults, external faults and other disturbances related to the transformer
operation present transient and can be appropriately detected by the wavelet transform.
In this paper is proposed the development of a wavelet-based differential protection for
detection and identification of external faults to the transformer, internal faults, and trans-
former energizing by using the wavelet coefficient energy of the differential currents. The
obtained results reveal the advantages of using of the wavelet transform in the differential
protection compared to conventional protection, since it provides reliability and speed in

detection of these events.

Keywords: Power transformers, differential protection, wavelet transform, internal

faults.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia do Tema

Um sistema elétrico de poténcia tipico € dividido em tré€s subsistemas: geracao, trans-
missdo e distribuicdo. O subsistema de geracdo € responsdvel pela geracdo da energia
elétrica por meio da utilizacdo de diferentes formas de energias primitivas, tais como:
energia das dguas, dos ventos e do sol. O sistema de transmissao € responsavel por in-
terconectar as grandes usinas de geracdo as regides de grande consumo, enquanto que a
rede de distribui¢do € responsdvel pelo fornecimento de energia elétrica aos consumidores
industriais de médio e pequeno porte, consumidores comerciais € de servicos e consumi-
dores residenciais.

No sistema elétrico de poténcia, os transformadores sao dispositivos destinados a com-
patibilizacdo dos niveis de tensdes e correntes em seus terminais primdrio e secundario,
tornando possivel a conexao dos geradores e das cargas aos sistemas de transmissao e de
distribuigdo.

Da mesma forma que os demais componentes do sistema elétrico, transformadores es-
tao sujeitos as faltas. Portanto, esses dispositivos necessitam de monitoramento continuo
e protecdo rapida, uma vez que sdo caros e essenciais para o funcionamento dos sistemas
elétricos (BARBOSA et al., 2011a). Na Tabela|l.1| apresenta-se a probabilidade de ocor-
réncia de falhas para os mais diversos equipamentos do sistema elétrico (PAITHANKAR;
BHIDE] 2004).

De acordo com a Tabela[[.T]e segundo Blackburn e Domin| (2006), cerca de 10% das
faltas nos sistemas elétricos de poténcia ocorrem em transformadores de poténcia, sendo
70% destas faltas causadas por curto-circuitos em seus enrolamentos. Faltas em transfor-
madores causam prejuizos, principalmente, devido ao custo da energia ndo entregue por
causa da sua indisponibilidade, multas e possiveis custos adicionais de reparo de danos
de equipamentos (PAITHANKAR; BHIDE, 2004). Além disso, faltas em transformado-
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Tabela 1.1: Probabilidade de ocorréncia de falhas em alguns componentes do sistema
elétrico (PAITHANKAR; BHIDE, [2004).

Componente Probabilidade de falha (%)
Linhas de transmissdo 50,0
Disjuntores 12,0
TCs, equipamentos de controle, etc. 12,0
Transformadores 10,0
Cabos subterraneos 9,0
Geradores 7,0
Total 100,0

res sdo consideradas, muitas vezes, distirbios mais severos para a rede de transmissao
que as faltas em linhas de transmissdo, as quais geralmente podem ser reparadas rapida-
mente (ABB.|1999). Portanto, a protecdo dos transformadores de poténcia € necessdria e
indispensavel.

Entre as fun¢des de protecdo aplicadas em transformadores, a funcao diferencial tem
sido largamente utilizada como protecao primdria para transformadores com poténcia no-
minal superior a 10 MVA (IEEE Std C37.91-2008, 2008), apresentando confidvel dis-
criminagdo entre faltas internas e faltas externas ou condi¢des de carregamento nominal
do sistema. Relés numéricos modernos incorporaram as func¢des da protecao diferencial,
mostrando-se mais rapidos, seguros e confidveis que os antigos relés eletromecanicos e
estaticos (BLACKBURN; DOMIN, 2006).

Normalmente, relés diferenciais comparam as correntes que fluem pelos terminais do
transformador protegido, de modo que em uma condicdo de falta interna, o equipamento
seja desconectado do sistema elétrico. Contudo, algumas condi¢des operacionais, como
manobras de energizacido e o consequente aparecimento das correntes de inrush podem
causar correntes diferenciais significativas. Com a finalidade de evitar uma incorreta ope-
racdo do relé, nesse caso, € necessdrio a correta discriminagdo entre a corrente de inrush
e a corrente de falta (BARBOSA et al.| [2011a)).

Na literatura, os métodos de protecao diferencial baseados na restricdo de componen-
tes harmonicas t€m sido bastante utilizados para resolver este problema. Essa abordagem
¢ baseada no fato de que cada fendmeno possui um espectro harmonico caracteristico.
Por exemplo, na energizacao do transformador, a componente de segunda harmonica da
corrente € maior que em uma corrente de falta tipica (ELMORE, 2003). Porém, essa
metodologia pode apresentar um atraso na detec¢do de faltas devido ao tempo de con-
vergéncia na estimacao dos fasores na transi¢do do regime permanente para o regime de
falta.
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Nos tltimos anos, técnicas modernas de processamento digital de sinais e inteligéncia
artificial, tais como redes neurais artificiais (RNAs), 16gica fuzzy e transformada wave-
let tém sido propostas para detectar e classificar faltas e alguns distirbios de qualidade
da energia (KHAN; OZGONENEL; RAHMAN]| 2007; VAZQUEZ et al.| 2008; COSTA;
SOUZA; BRITO, 2010; BARBOSA et al., [2011a; SHAH; BHALJA| [2013). Dentre es-
ses algoritmos, a transformada wavelet apresenta um elevado potencial como ferramenta
matematica auxiliar aos estudos de protecdo, pois vem apresentando resultados satisfaté-
rios na detecc¢do, localizagdo e classificacao de faltas nos sistemas elétricos de poténcia,
podendo também ser aplicada a prote¢do diferencial (OLIVEIRA; BRETAS, 2009; |(GA-
OUDA; SALAMA, 2010; SALEH; SCAPLEN; RAHMAN, 2011).

Apesar da transformada wavelet apresentar um bom desempenho para detec¢dao de
faltas no sistema elétrico, esta apresenta algumas limitacdes para aplicagdes préticas na
protecdo de sistemas elétricos, tais como: falha na detecc¢ao de faltas com transitorios su-
peramortecidos, forte influéncia da wavelet mae e atraso no tempo para algumas wavelets
mae em andlises em tempo real (COSTA, 2014). Para superar essas limitagdes, |Costa
(2014)) prop0s a utilizag@o da transformada wavelet com efeitos de bordas para detec¢ado
em tempo real dos transitérios de falta.

Propde-se nessa dissertacdo a utilizacdo da transformada wavelet convencional e com
efeito de bordas na protecdo diferencial de transformadores, de modo a discriminar cor-
retamente uma condicdo de falta interna de faltas externas e condi¢des de energizacao
do transformador, com desempenho equivalente aos métodos convencionais, porém, com

tempo de detec¢do superior.

1.2 Motivacao

A qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores
sdo fatores importantes na avaliacdo da eficiéncia de um sistema elétrico de poténcia.
Nos ultimos anos, a ocorréncia de apagdes no sistema elétrico brasileiro, por exemplo,
tem trazido grandes prejuizos a sociedade. Com relagdo aos transformadores, de acordo
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2011, ocorreram 1194 desliga-
mentos for¢ados desses dispositivos conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
considerando os niveis de tensao de 138, 230, 345, 440, 500 e 750 kV. O nimero de des-
ligamentos de transformadores por nivel de tensao e a sua duragdo média, em horas, sao
listados na Tabela [I.2] (TAVARES, 2013).

Nesse contexto, hd uma grande necessidade e interesse de muitas companhias elétri-

cas no desenvolvimento de metodologias de protecdo que venham a ser apliciveis aos
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Tabela 1.2: Desligamentos for¢cados em transformadores em 2011 (TAVARES, 2013)).

Nivel de tensdo (kV) Desligamentos Duragdo média(h)

750 4 3,2
500 101 59
440 42 2,6
345 94 31,3
230 407 5,7
138 546 12,1

equipamentos do sistema elétrico, como por exemplo os transformadores, para rdpida de-
teccdo e eliminagdo das faltas. Essa tarefa representa um desafio para os engenheiros de
protecdo e pesquisadores, contribuindo como fonte de motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da dissertacdo de mestrado é o desenvolvimento de um algoritmo de
protecao diferencial de transformadores de poténcia baseado nas energias dos coeficientes
wavelet, que permita a rapida detecgdo e a correta distin¢do das faltas internas de correntes
de inrush e eventos externos ao transformador.

Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolvimento de um algoritmo de prote¢do diferencial baseado na transformada
wavelet, que ndo apresente as deficiéncias de outros métodos wavelets atuais, tais
como: dependéncia da wavelet mae, atrasos no tempo devido ao processo de filtra-
gem e limitagdes na andlise de faltas com transitérios amortecidas.

e Avaliar o comportamento das energias dos coeficientes wavelet frente as faltas in-
ternas, externas e correntes de inrush.

e Implementar a prote¢c@o diferencial baseada nos algoritmos wavelet convencional e
wavelet com bordas, segundo a filosofia cldssica da protecdo diferencial convenci-
onal.

e Avaliar o desempenho do esquema de protecdo proposto com simulagdes no ATP
(Alternative Transients Program).

e Comparar o desempenho do esquema de protecao wavelet proposto com a protecao
diferencial convencional.

e Implementar um algoritmo recursivo para o cdlculo das energias dos coeficientes

wavelet, que possa ser utilizado em aplicacdes em tempo real.
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1.4 Contribuicoes

A principal contribui¢do consiste na proposi¢ao de um novo algoritmo de protecao
diferencial de transformadores, baseado nas wavelets, com desempenho equivalente aos
relés diferenciais convencionais, porém, com tempo de detec¢do de faltas internas muito
superior.

Com relacdo as publicagdes, um artigo com o titulo "Differential Protection of Power
Transformers Using The Wavelet Transform" foi aceito para publicacdo no IEEE General
Meeting 2014.

1.5 Metodologia

Este trabalho foi realizado conforme a seguinte metodologia:

e Revisdo bibliografica dos trabalhos mais relevantes na utilizacdo da protecdo di-
ferencial em transformadores e na aplicacdo da transformada wavelet em sistemas
elétricos de poténcia, de modo a se definir o estado da arte referente ao tema do
trabalho.

e Estudo da fundamentacdo tedrica da protecdo diferencial de transformadores de po-
téncia, dos métodos convencionais baseados nos algoritmos de Fourier e da trans-
formada wavelet, em suas versdes discreta (TWD) e discreta redundante (TWDR).

e Simulacdo e andlise extensiva das oscilografias obtidas dos distirbios associados ao
transformador (energizacao do transformador, falta externa e falta interna), em um
sistema elétrico modelado no ATP.

e Desenvolvimento da metodologia de protecdo diferencial baseada nas wavelets em
ambiente Matlab e compara¢do da metodologia de protecdo proposta com o algo-
ritmo convencional baseado no principio de restri¢do por harmodnicos.

e Avaliacdo dos resultados obtidos.

1.6 Organizacao do Texto
A dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

1. No capitulo 2 é apresentado um levantamento do estado da arte sobre as técnicas
de protecdo diferencial de transformadores de poténcia, bem como a utilizacao da

transformada wavelet na protecao dos sistemas elétricos.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 6

2. No capitulo 3 € apresentada a fundamentacdo tedrica do esquema de protecao dife-
rencial convencional, com énfase na descri¢cdo das caracteristicas de funcionamento
do relé diferencial percentual.

3. No capitulo 4 € realizado o estudo e fundamentacao da transformada wavelet, mos-
trando algumas vantagens da utilizacdo TWDR em relagdo a TWD na andlise dos
distirbios transitérios nos transformadores. E apresentada também a teoria da
TWDR com bordas, tal como em [Costa) (2014]).

4. No capitulo 5 é apresentada a metodologia empregada no projeto do relé de protecdo
diferencial proposto neste trabalho.

5. No capitulo 6 sdao apresentados os resultados obtidos de acordo com os testes de
simulacao da metodologia de prote¢do proposta.

6. No capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas para a conti-

nuidade dessa pesquisa.



Capitulo 2

Estado da Arte

A transformada wavelet tem sido bastante empregada na anélise de distirbios de qua-
lidade de energia elétrica e na protecao de sistemas elétricos, incluindo a protecdo de
transformadores de poténcia. Nesse capitulo serd apresentada uma breve revisao biblio-
grifica sobre: 1) a utilizacdo das wavelets nos sistemas elétricos de poténcia; 2) meto-
dologias que vém sendo empregadas na protecdo de transformadores, desde as técnicas

convencionais as técnicas mais discutidas na atualidade.

2.1 Estudos e Aplicacoes da Transformada Wavelet na

Protecao dos Sistemas Elétricos

Solugdes para deteccdo, classificagdo e localizagdo de faltas nos sistemas elétricos
de poténcia tém sido largamente propostas por meio da transformada wavelet, que tem
assumido uma posicdo de destaque nos estudos atuais nessa drea, uma vez que permite
uma melhor localiza¢do no tempo de componentes de frequéncia. Por exemplo, os sinais
de falta contém uma componente fundamental, harmdnicas, componentes de alta e baixa
frequéncia (transitorios) e uma componente DC com decaimento exponencial, o que torna
a transformada wavelet um 6timo candidato para a anélise de tais sinais ndo estaciondrios.

Megahed, Moussa e Bayoumy| (2006) propuseram um novo método para a detecgao
de faltas em linhas de transmissdo com compensacao série a partir da TWD. O método é
baseado na deteccdo de bandas de frequéncias distintas contidas no sinal da corrente de
falta. Durante uma falta no sistema de poténcia, o comportamento nao linear de um ar-
ranjo de capacitores série, as caracteristicas de rapida mudanca de impedancia do circuito
e o transitorio gerado a partir dos dispositivos de protecao nao lineares dos capacitores de
compensacdo podem afetar a qualidade dos sinais de tensdo e corrente, e, portanto, criar

problemas com a funcionalidade do relé. Por meio da TWD, o espectro de frequéncias do
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sinal original é dividido em duas bandas de frequéncias e as energias de cada banda sdo
calculadas, levando-se em consideragdo o efeito do barramento capacitivo, em série com
a linha de transmissdo. Para a detec¢ao da falta utilizou-se uma wavelet mae da familia
Daubechies, com quatro coeficientes, definida nesta dissertacdo como db(4)!. As energias
dos coeficientes wavelet no primeiro e sexto nivel de resolucdo foram calculadas. Apds
a deteccdo, a classificagcdo da falta € feita calculando o valor médio dos coeficientes wa-
velet da menor banda de frequéncia para as trés correntes de fase e a corrente de neutro.
Para a classificacdo, utilizou-se como wavelet mie a Haar?, com apenas dois coeficien-
tes. Os dados foram amostrados a uma taxa de 200 kHz. A técnica proposta apresentou
uma precisdo bastante elevada na deteccdo das faltas e na identificagdo da zona faltosa.
O algoritmo mostrou robustez e ndo respondeu as operacdes de chaveamento. Porém, a
utilizacdo de vdrias escalas, varias wavelets mae e a elevada taxa de amostragem podem
inviabilizar aplicacdes préticas e que exijam processamento em tempo real.

Em |Pradhan et al.| (2004), a classificacdo da falta em uma linha de transmissao com
compensagdo série foi realizada utilizando sistemas de 16gica fuzzy (FLS), os quais con-
sideram os coeficientes wavelet das correntes como entradas. A abordagem utiliza as
informacdes obtidas a partir da decomposicao wavelet das correntes para a selecdo da
fase defeituosa e identificacio da seciio. A wavelet mée utilizada é a Meyer>. Os valores
maximos dos coeficientes wavelets em trés niveis sdo alimentados a um FLS, concebido
para a classificacdo da falta. Apds a classificacdo da falta, um outro dispositivo FLS é
concebido para realizar a identificacdo da secdo da falta. Os resultados das simulacdes
indicaram que a integracdo entre transformada wavelet e a l6gica fuzzy classificou com
sucesso faltas fase-terra. Esta nova abordagem foi testada para diferentes tipos de faltas
em vdrias situacdes e locais no sistema de transmissd@o. O funcionamento do capacitor
série de desvio e a presenca de caminhos paralelos no sistema ndo sdo estudados neste
trabalho.

Osman e Malikl (2004) comentaram sobre as vantagens da utilizacdo da transformada
wavelet em relacdo as técnicas convencionais de Fourier na protecdo de distancia de li-
nhas de transmissao, revelando melhores resultados na presenca das componentes de alta
frequéncia e da componente DC, ambas presentes nos sinais de falta. O algoritmo realiza
duas decomposic¢des: a primeira utiliza a wavelet mae Haar para detectar os distirbios na
linha e a segunda utiliza a db(4) para estimar os fasores na frequéncia fundamental dos

sinais de corrente e tensdo, e realizar o cdlculo das impedancias de falta. A frequéncia de

1db(L) - wavelet mae da familia Daubechies com L coeficientes;
2Haar - wavelet mie equivalente a db(2)
3Meyer - familia de wavelet mie



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE 9

amostragem utilizada foi de 960 Hz e os testes foram feitos com dados simulados e dados
reais. O sistema proposto conseguiu identificar com sucesso todos os eventos de falta em
menos de um ciclo apds o inicio da falta.

Chen et al.| (2003)) propdem um novo esquema de protecdo direcional em linhas de
transmissao baseado na transformada wavelet, no qual o sinal das ondas viajantes é di-
vidido em varias escalas, e o médulo maximo dos coeficientes wavelet do sinal em cada
escala é analisado, o que permite distinguir a ocorréncia de transitérios do sinal origi-
nal. Com a eliminacdo do ruido, o médulo maximo dos coeficientes wavelets pode ser
aplicado e utilizado para identificar a direcao das ondas viajantes. Para processar o sinal
com ondas viajantes com componentes de frequéncia entre 10 e 100 kHz, a taxa de amos-
tragem do microprocessador do sistema de protecdo escolhida foi de 100 kHz. As trés
primeiras escalas foram utilizadas para a analise. O esquema proposto superou muitos
problemas que a protecdo baseada em ondas viajantes enfrenta, como o efeito dos trans-
formadores de potencial capacitivos (TPCs) e a influéncia da resisténcia de falta. Porém,
como desvantagem, faltas cujo angulo de inserc¢do € aproximadamente zero nao puderam
ser avaliadas neste método.

Um dos grandes problemas na prote¢do de transformadores de poténcia € o correto
funcionamento dos relés de protecdo frente aos diversos distirbios que ocorrem no sis-
tema elétrico, fato que motivou o trabalho de Gomez-Morante e Nicoletti (1999), cuja pro-
posta foi apresentar um método baseado nas wavelets, o qual precisaria a discriminac¢ao
entre faltas internas e correntes de energizacdo de transformadores. O esquema proposto
€ baseado na andlise da energia dos sinais em blocos tempo-frequéncia. A frequéncia
de amostragem utilizada foi 40,96 kHz e os sinais foram decompostos em varios niveis
(frequéncias). Bons resultados a partir deste método foram obtidos, uma vez que infor-
macOes da distribui¢do de energia dos diferentes sinais em uma escala tempo-frequéncia
foram observadas, diferentemente do que se esperava com a andlise tradicional de Fourier.

A transformada wavelet existe em suas versdes continua (TWC), discreta (TWD) e
"Packet" (TWP). Saleh e Rahman| (2005) propdem um novo algoritmo baseado na TWP
para o diagnéstico correto entre correntes de magnetizacdo e faltas internas em trans-
formadores de poténcia trifasicos. A selecao da wavelet mae e defini¢do do nimero de
niveis de resolugdo ideal sdo realizados por meio do critério MDL (Minimum Descrip-
tion Length). O algoritmo proposto foi testado e comparado com o método tradicional
de restricdo de harmonicos. Os resultados das simulagdes mostraram rapidez, precisio e
confiabilidade do algoritmo TWP na identificacdo das diferentes correntes que fluem em
um transformador de poténcia em varias condicdes de operacgao.

Em Bhalja e Maheshwari| (2008), o problema da protecdo de linhas de transmissao
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com multi-terminais € estudado por meio da utilizacdo da transformada wavelet. Neste
método wavelet, os sinais de corrente sao decompostos até a terceira escala e, em seguida,
os coeficientes de aproximacdo deste nivel sdo reconstruidos e utilizados para obtengdo
dos sinais de operacdo e restricdo. O método proposto foi testado extensivamente por
meio do software PSCAD/EMTDC com dados de falta, gerados a partir do modelo de
uma linha de transmissdo de 400 kV. Os resultados de simulacdo indicaram que o es-
quema proposto apresentou sensibilidade para a protec@o da linha, bem como seguranca
e estabilidade para casos de faltas externa a sua zona de prote¢cdo. Comparado com a
metodologia vista em Al-Fakhri (2004), o esquema proposto apresentou estabilidade nos
casos de alimentacdo externa e confiabilidade na deteccao de faltas de alta impedancia e
internas a zona de protegao.

O problema de estudo de faltas em sistemas de poténcia ndo apenas contempla os
transformadores e as linhas de transmissdo. |[Khan, Ozgonenel e Rahman| (2007)) pro-
pdem o desenvolvimento e implementacdo de um esquema de protecao baseado nas wa-
velets, em tempo real, para o diagndstico de falhas estatdricas em geradores sincronos.
Apresentaram-se diferentes casos de faltas em enrolamentos estatéricos em motores sin-
cronos, tais como: faltas externas, faltas espira-a-espira, desbalanceamento das fases es-
tatdricas e situacdes de condicao normal de funcionamento. Os dados coletados dessas
diferentes condi¢des sdo decompostos até o segundo nivel de resolu¢do da TWP usando
como wavelet mae a db(8). Neste trabalho, a quantidade de poténcia instantanea ba-
seada na wavelet ortogonal é definida usando os valores instantaneos de segundo nivel
dos coeficientes de tensdes e correntes da TWP. O critério para a detecgdo baseia-se na
comparagao da poténcia obtida a partir das amostras de tensdo e corrente adquiridas nos
terminais do gerador. A técnica de prote¢do incorporando a detec¢do baseada em ener-
gia wavelet € testada online com éxito para um gerador sincrono de laboratério de 1,6
kW usando um DSP ds1102. Além disso, € validada tanto por meio de simula¢ao, como
experimentalmente. O desempenho do sistema de protecdo proposto melhorou quando
comparado com o sistema de prote¢do baseado no algoritmo da transformada de Fourier
discreta (TFD), requerendo uma menor memoria computacional para a implementagao
online, além de apresentar facilidade de implementacao e rapidez.

Eissal (2012) propde uma técnica baseada na transformada wavelet para correta dis-
tin¢cdo de faltas internas a zona de prote¢do de um barramento de faltas externas a zona,
particularmente nos casos em que ocorre saturagdo nos transformadores de corrente. A
funcao base utilizada foi a chapéu mexicana (Hat Mexican), que foi considerada por ser
uma excelente discriminante dos sinais de falta durante a saturacdo dos TCs. O método

apresentou sucesso na discriminacao de faltas durante a saturagdo dos TCs, erros na re-
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lacdo de transformacdo dos TCs, saturacdo dos TCs precoce e diferentes condi¢des de
faltas.

Além das faltas, outros distirbios presentes no sistema elétrico sdo também estudados
por meio da transformada wavelet. Costa e Driesen (2013) apresentam uma abordagem
baseada na metodologia wavelet para a caracterizacdo de afundamentos de tensdo, em que
a energia espectral do sinal de tensdo é decomposta em termos da energia dos coeficientes
wavelet e escala. As energias dos coeficientes escala das tensdes de fase sdo utilizadas
para a caracterizacio da queda de tensado, fornecendo indices de afundamento (magnitude
e duragdo) de acordo com a defini¢do. No entanto, a andlise das energias dos coeficien-
tes wavelet dessas tensdes fornece informacdes adicionais para a identificacdo dos pontos
inicial e final do afundamento de tensdo. Neste trabalho, o cdlculo das energias dos co-
eficientes escala e wavelet em tempo real apresentou diferencas em relacdo aos outros
trabalhos, nos quais os efeitos de borda de uma janela deslizante foram contemplados.
Além disso, estas energias foram pouco afetadas pela escolha da wavelet mae, revelando
um melhor desempenho da TWDR. O algoritmo apresentou maior robustez quanto ao
aumento da velocidade na detec¢do dos pontos inicial e final do afundamento de tensao,
condicdo sine qua non para a manutencdo do funcionamento adequado da maioria dos
equipamentos elétricos.

Muitas técnicas e ferramentas matemdticas podem ser empregadas, bem como a com-
binacdo entre elas, quando se quer trabalhar com processamento de sinais. RNAs tém
também se mostrado bastante eficazes na resolu¢do de problemas que envolvem classifi-
cacdo de padrdoes. Em |Shah e Bhaljal (2013)), o problema da prote¢do diferencial é con-
templado e estudado por meio da combinacao de duas técnicas: TWD e uma topologia
de RNA, a SVM (do inglés, Suport Vector Machine). A deteccdo e extragdo de caracte-
risticas € realizada por meio da TWD, enquanto que a SVM realiza a classificacdo dos
sinais. O esquema proposto apresentou um funcionamento estdvel durante perturbacdes
externas, incluindo correntes de magnetizagao, sobreexcitacio e saturacao de TCs, e uma
maior sensibilidade durante os mais variados tipos de faltas internas, como faltas no pri-
mario ou secunddrio e faltas entre espiras. O sistema teve um bom desempenho também
para os diversos tipos de conexao do transformador de poténcia.

Em Costal (2014), a metodologia apresentada em (Costa e Driesen| (2013) € extendida
para a deteccdo em tempo real de transientes induzidos por falta em linhas de transmis-
s30, na qual a energia dos coeficientes wavelet leva em consideracao os efeitos de borda
da janela deslizante do sinal. Como consequéncia, o novo método de deteccdo de falta
baseado nas wavelets ndo foi afetado pela escolha da wavelet mae, nao apresentou atraso

na deteccdo do instante de falta para diferentes familias wavelets em varios niveis de de-
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composicdo e a deteccdo de faltas foi pouco influenciada pelo angulo de incidéncia de
falta, resisténcia de falta e localizacdo da falta. O desempenho da metodologia proposta

foi avaliado por meio de dados simulados e reais.

2.2 Protecao Diferencial de Transformadores de Poténcia

A protecdo diferencial, empregando relés diferenciais percentuais, surge como um
trabalho pioneiro nessa linha de pesquisa por volta de 1930. Nesse periodo, |(Cordray
(1931)) destaca o problema da protecdo de transformadores de trés enrolamentos. Esta
protecao opera a diferenca vetorial das correntes que entram e saem do transformador.
Ela ndo deve ser sensivel para faltas externas, isto €, o vetor diferenca das correntes que
entram e saem deve ser zero, a menos que ocorra uma situacdo de uma falta interna,
como uma falta entre espiras de enrolamentos diferentes ou até mesmo regides de uma
mesma espira. Nesta filosofia de protecao, um valor de limiar é definido, a partir do qual
o relé poderd atuar para uma dada condi¢do. Para o controle dos efeitos da corrente de
magnetizacao do transformador, que pode atingir picos de 8 a 11 vezes o valor da corrente
de carga nominal do transformador em até 60 ciclos da frequéncia de operacdo do sistema,
€ proposto um esquema no qual se pretende aumentar o ajuste do relé diferencial quando
o banco de transformadores de poténcia € energizado. Nesse esquema, enquanto o banco
de transformadores estd desenergizado, os contatos de um relé de tensdo conectam-se a
resistores em paralelo com as bobinas de operacao do relé diferencial, aumentando assim
a sua corrente de ajuste. Quando o transformador € energizado, o relé de tensdo opera apds
um intervalo de tempo pré-determinado, desconectando os resistores apds a cessacdo da
corrente transitoria de magnetizacao.

Hayward| (1941) propde a utilizacdo de um relé diferencial percentual com restricao
de correntes harmonicas para prover prote¢do a um transformador de dois enrolamentos.
Os elementos diferenciais desse relé sao ligados aos terminais secundérios dos dois TCs
através de dois circuitos paralelos. O primeiro circuito corresponde a bobina de operagao
do relé e € um filtro passa-baixa, sintonizado apenas para passar as correntes na frequén-
cia fundamental do sistema e oferecer alta impedancia para as componentes harmdnicas.
O segundo circuito corresponde a bobina de restri¢do, sendo ajustado para bloquear cor-
rentes na frequéncia do sistema e deixar passar as componentes harmonicas. Esse dispo-
sitivo foi aplicado e testado em um transformador monofasico de 333 kVA, com relacdo
de espiras de 13800/460 V, 60 Hz. Algumas situagdes de faltas internas, bem como de
correntes de magnetizacdo, seja por um evento de energizacao do transformador, ou seja,

pela presenca da tens@o de restabelecimento transitéria devido a remocao de uma falta,
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foram avaliados de acordo com o comportamento dos componentes de frequéncia dos
sinais diferenciais.

Em Mckenna (1950), a existéncia de faps nas bobinas dos relés diferenciais percen-
tuais para ajuste de erros devido aos transformadores auxiliares de corrente, bem como a
propria caracteristica diferencial percentual, em que a corrente minima de atuacio ou pic-
kup € escolhida ser um valor percentual da menor corrente de restricao do relé, conferiram
melhores resultados nesse tipo de protecao, quanto a prevengao de atuagdes incorretas, em
comparacdo com a protecdo feita pelos tradicionais relés de sobrecorrente. Além desses
resultados, o problema da defasagem angular entre as correntes primdrias e secundarias
que fluem pelo transformador de poténcia, o qual existe pelo tipo de conexao dos seus
enrolamentos, pdde ser corrigido pela conexao adequada dos transformadores auxiliares
de corrente.

A possibilidade de mau funcionamento da protecdo diferencial com restri¢ao de cor-
rentes de segunda harmonica para casos de faltas internas € vistaem|Liu et al.|(1992). Esse
problema ¢ analisado por trés algoritmos para um grande nimero de casos de faltas e ener-
gizacdes de transformadores. Os dados utilizados sdo baseados em testes, em tempo real,
em um transformador de laboratério. Como resultados, o contetido da segunda harmd-
nica para casos de faltas internas € significativo, tornando-se, algumas vezes, até maior
que nos casos de energizacdo de transformadores. Contudo, é observado também que a
percentagem de componente de segunda harmonica em relagdo a componente fundamen-
tal atenua mais rdapido nos casos de faltas internas. Assim, a operacdo com demasiado
atraso de tempo pode ser evitada e a amplitude da taxa de restri¢do de segunda harmonica
pode ser reduzida para menores valores percentuais, como 7,5% ou menos.

Em transformadores de subestacdes, cujos enrolamentos secundarios muitas vezes sao
conectados na configuracio estrela-aterrado, a resisténcia de terra pode limitar os danos
causados pela componente de falta de sequéncia zero que flui pelo neutro do transforma-
dor a terra. [Sutherland| (2000) comenta sobre a utilizag¢do de relés especificos para a pro-
tecdo dos enrolamentos de um transformador aterrado por uma resisténcia, como relés de
tempo de sobrecorrente, relés diferenciais percentuais, relés de sobrecorrente direcionais
e relés digitais multifuncionais. Alguns esquemas de protecao de terra utilizando essas
diferentes topologias sdo propostos e analisados. E destacada a utilizacdo dos relés mi-
croprocessados multifuncionais, com a protecdo diferencial de terra associada as funcdes
diferencial percentual e sobrecorrente direcional. A escolha do método ideal mostrou-
se uma fun¢do do tamanho e da poténcia do transformador, do tipo e da magnitude da
corrente de falta e do valor da resisténcia de terra.

O principio diferencial percentual mostrou excelentes resultados na melhoria da segu-
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ranga da prote¢do para faltas externas com saturacdo dos TCs. Contudo, ainda apresenta
falhas na correta discriminacdo entre faltas internas e falsas correntes diferenciais causa-
das pela energizacdo e sobreexcitagdo dos transformadores. Os métodos utilizados para
resolver esses problemas utilizam contetido harmonico ou reconhecimento de forma de
onda. Porém, casos com baixo conteido harmodnico na corrente diferencial ainda estdo
sem solucdo. Vazquez et al.| (2008) descreve um novo algoritmo baseado na extragdo de
caracteristicas das correntes diferenciais trifdsicas. Esse algoritmo utiliza a andlise de
componentes principais (PCA, do inglés, Principal Component Analysis), cujo objetivo
¢ implementar um processo de reconhecimento de padrdes em um espaco bidimensional,
denominado espaco de caracteristicas. A frequéncia de amostragem utilizada é de 4 kHz e
o tamanho da janela de dados € de 64 amostras. O algoritmo foi avaliado com 3.170 casos
de simulagdo, para diferentes valores de carga, curva de saturagdo, impedancia da fonte
e relacdes dos transformadores de corrente. Em todos os casos, o algoritmo discriminou
corretamente faltas internas de condicdes de inrush e sobreexcitacao.

Sabe-se que diferentes fendmenos eletromagnéticos de caracteristicas transitdrias ocor-
rem nas proximidades dos transformadores de poténcia. Em se tratando de um problema
de protecdo, € de grande importancia a determinacao do intervalo de tempo no qual ocor-
rem determinadas componentes espectrais, as quais estdo presentes nos sinais dos distir-
bios. As técnicas baseadas nas wavelets tém-se mostrado bastante resolutas nesse aspecto,
possibilitando uma boa representacdo do sinal nos dominios do tempo e da frequéncia.
Oliveira e Bretas| (2009) apresentam uma nova abordagem para a protecdo diferencial de
transformadores utilizando a TWD. O algoritmo € dividido em um bloco de deteccdo e
um bloco de discriminagdo do distirbio. O critério para a discriminagdo correta entre
faltas internas, externas e correntes de inrush é baseado em um indice que quantifica as
caracteristicas dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais na primeira escala. A
variacdo da energia espectral dos coeficientes wavelet na primeira escala € utilizada como
parametro nessa discriminag¢do. O esquema proposto foi implementado no Matlab e uti-
lizado em um sistema teste de 138 kV, com um transformador de 35 MVA, no software
ATP/EMTP, para diferentes casos de energizagdo, faltas internas e externas proximas ao
transformador. O desempenho do algoritmo foi validado para diferentes valores de resis-
téncia de falta, mudancas de carga e diferentes wavelets mae. Resultados mostraram que
a wavelets mae da familia Daubechies apresentaram melhor desempenho em comparagao
com as wavelets mae da familia Symlet e a Haar.

Behrendt, Fischer e Labuschagne| (2011) estuda a aplicagdo dos métodos de restri¢cao
de harmonicos e bloqueio de harmdnicos em relés diferenciais de transformadores mo-

dernos, ao utilizar o conteiddo harmonico da corrente de operagdo para distinguir faltas
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internas de correntes de inrush. Os dois métodos foram avaliados quanto a velocidade e
seguranca do esquema de protecdo diferencial do transformador. O método de restricao
de harmonicos apresentou maior seguranca por causa dos beneficios da funcdo de res-
tricdo para correntes de inrush, porém o método de bloqueio por harmdnicos apresentou
maior rapidez quanto a deteccdo de faltas internas. Ambos as técnicas ndo apresentaram
adequacdo para prevenir a atuacdo do elemento diferencial de operagcdo para casos de
energizacdo com baixo contetido harmonico na corrente de operagao.

Em Tavares e Silva (2012), é proposto um estudo de modelagem e simulacdo numérica
da protecao diferencial de transformadores de poténcia utilizando o ambiente Models do
ATP. Para avaliacdo do desempenho do modelo do relé, situagdes como energizacao de
transformadores, faltas internas a zona de protecao, faltas externas a zona de protecdo e
operacdo do transformador na auséncia de carga foram testadas. Os resultados revelaram
a vantagem da utilizacao deste tipo de modelagem, uma vez que fornece uma simulagdo
em circuito fechado, podendo-se assim avaliar o comportamento do sistema de poténcia
e da operacao do esquema de protecdo. Neste estudo, a influéncia dos ajustes do relé foi
observada, de modo que uma possivel desconsideragdo da corrente minima de atuagdo e

do célculo da restricdo dos harmonicos poderiam levar a uma incorreta operacao do relé.

2.3 Resumo

Na Tabela[2.1|é apresentado, em ordem cronoldgica, um resumo da revisao bibliogra-
fica realizada relacionando a utiliza¢do e emprego da transformada wavelet nas dreas de
protecdo de sistemas elétricos e qualidade de energia. Nesta tabela sdo listados e avalia-
dos alguns aspectos, tais como: tipo de estudo realizado, técnica empregada e validacao

dos dados (testes reais ou de simulagdo).
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Capitulo 3

Fundamentos da Protecao Diferencial

Transformadores sdo dispositivos do sistema de poténcia susceptiveis a faltas internas,
cujos tipos mais comuns sdo as faltas envolvendo os enrolamentos. Em geral, estes dispo-
sitivos podem ser protegidos por fusiveis, relés de sobrecorrente, relés diferenciais e relés
de pressao (HOROWITZ; PHADKE, 2008). A escolha do esquema de protecdo adequado
depende de alguns fatores, tais como a poténcia do transformador, localizagdo, tensiao no-
minal do sistema e o tipo do transformador. Neste capitulo serd descrita a metodologia da

protecdo diferencial de transformadores de poténcia.

3.1 Transformadores

Um transformador é uma mdéquina estdtica, sendo constituido por dois ou mais cir-
cuitos elétricos acoplados por um circuito magnético comum. Embora nao seja um dis-
positivo de conversdo de energia, o transformador é um componente indispensavel nos
sistemas de conversdo de energia, possibilitando a transferéncia da energia elétrica gerada
nos mais diversos niveis de tensao adequados aos consumidores industriais e residenciais
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Na Figura[3.1]¢ ilustrado o esquema monofésico de um transformador ideal com carga,
no qual € suposto que as resisténcias dos enrolamentos primario e secunddrio sdo despre-
ziveis, que todo o fluxo estd confinado ao niicleo enlacando ambos os enrolamentos (o
fluxo disperso € considerado desprezivel), que ndo ha perdas no nucleo e que a permea-
bilidade do nucleo € tdo alta que apenas uma for¢ca magnetomotriz (FMM) de excitacio
insignificante seja requerida para criar o fluxo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2006)).

De acordo com essas suposi¢des, quando uma tenséo varidvel no tempo vy (¢) é apli-
cada aos terminais do primdrio do transformador, entdo um fluxo ¢(¢) deve ser estabele-

cido no nicleo do transformador, de modo que a forga contra-eletromotriz e; (¢) seja igual
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Figura 3.1: Esquema de um transformador ideal com carga.

a tensdo aplicada. Dessa maneira, tem-se:

do
vi=e1 =N — 3.1
dt’
em que N corresponde ao nimero de espiras no enrolamento primério. O fluxo do nicleo
também concatena o enrolamento secundério produzindo uma forga eletromotriz induzida
e>2(t) e uma tensdo induzida nos terminais de saida v,(z), dadas por:
do

— ey = N>o—- 3.2
n=e=N_ (3.2)

em que N, corresponde ao numero de espiras no enrolamento secundario. Da razao entre

as equagdes (3.1) e (3.2), tem-se:

vi N
v, Ny

Portanto, a relacdo de tensoes primadria e secunddria em um transformador ideal € direta-

(3.3)

mente proporcional a razao entre suas espiras.

Segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans| (2006), a conexdo de uma carga ao enrola-
mento secundério do transformador provoca o aparecimento de uma corrente ipy € uma
FMM N,ip; nesse enrolamento. Como supde-se que a permeabilidade do nicleo seja
bastante elevada e que o fluxo do niicleo seja estabelecido pela tensdo aplicada ao enrola-
mento primario vy, entdo o fluxo do nicleo ndo se alterard com a presenca de uma carga

no secunddrio, e, consequentemente, a FMM liquida de excitagdo que atua no nicleo
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(N1ip; — N2ipp) também ndo se alterard, permanecendo desprezivel, de modo que:
Niyip1 —N2ipy =0, (3.4)

Niip1 = Naipa, (3.5)

em que i1p € irp sdo, respectivamente, as correntes primdria e secunddria que fluem pelo
transformador. Dessa forma, deve surgir no primédrio uma FMM de compensagdo para
cancelar a FMM do secundario.

Em estudos que envolvem energizacdo de transformadores, ferrorresonincia e rejei-
cdo de carga, torna-se necessdria a utilizacdo de um modelo mais realista que inclua o
comportamento ndo-linear do transformador. Na Figura [3.2] apresenta-se o modelo do
transformador real, composto por um transformador ideal, perdas nos enrolamentos (re-
sisténcias R e R, e indutancias de dispersdo L; e L) e ramo ndo linear (perdas no nucleo,
modeladas a partir da resisténcia de magnetizacdo R,, e indutor nao linear, modelado a

partir da indutancia L,).

R Ll RZ LZ
AN AN TN
O O

Figura 3.2: Modelo saturavel de um transformador monofésico.

O ATP contém rotinas auxiliares para o cédlculo dos parametros que constituem o
ramo ndo-linear ou ramo magnetizante dos transformadores (IEEE Power System Re-
laying Committee, 2004). A rotina SATURA contém o modelo saturdvel do transforma-
dor ilustrado na Figura[3.2]

A indutancia ndo linear, isto é, a caracteristica ou curva de saturacdo de um transfor-
mador de poténcia é obtida por meio da localizagdo dos pontos (corrente, fluxo) quando
o transformador € energizado com o secundério em aberto. Na Figura (3.3| € ilustrado
um exemplo hipotético de curva de saturagdo de um transformador, composta por apenas
duas inclinagdes, em que a primeira corresponde a regido linear e a segunda corresponde

aregido de saturacdo do transformador.
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Figura 3.3: Curva de saturacio de um transformador.

3.2 Protecao Diferencial Convencional

Basicamente, o principio da protecdo diferencial é baseado na comparagdo entre as
correntes primdrias e secunddrias que fluem pelo transformador de poténcia em confor-
midade com a lei de Kirchhoff das correntes. A leitura dessas correntes € feita por meio
de TCs instalados nos ramos primdrio e secunddrio do transformador. Na Figura [3.4] é
ilustrado o diagrama unifilar da protecdo diferencial empregada em um transformador de
poténcia.

De acordo com a Figura considerando-se a conexao dos TCs nos ramos primario
e secundario do transformador com relacdes de transformacao de 1:n; e 1:ny, respectiva-

mente, a equacdo (3.5) pode ser escrita da seguinte forma:
Niniisy = Nanaisa, (3.6)

em que ig; € isp correspondem as correntes secunddrias do TC1 e do TC2 (Figura[3.4). A
condicdo de funcionamento ideal do transformador resulta em ig; = is>. Desta condicao,
tem-se que:

% = Z—? (3.7)
o que indica que os TCs sdo escolhidos de modo que suas relacdes de transformacao

atendam a esta condicao.
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Figura 3.4: Protecdo diferencial percentual de transformador monofésico.

Em algumas conexdes de transformadores de poténcia, as correntes no enrolamento
primdrio ndo estdo em fase com as correntes no enrolamento secunddrio. Por exemplo, em
um transformador trifdsico delta-estrela, as correntes que fluem pelo enrolamento primé-
rio estdo adiantadas em 30° das correntes secunddrias. Segundo |Schweitzer Engineering
Laboratories, Inc.| (a), com a utiliza¢do de relés eletromecénicos, a compensacao da di-
ferenca angular era feita na conexdo dos TCs, ou seja, o enrolamento secundédrio do TC
do lado delta do transformador de poténcia era conectado na configuragdo estrela, en-
quanto que o enrolamento primario do TC do lado estrela do transformador de poténcia
era conectado em delta. Porém, com o advento dos relés microprocessados, a compen-
sacdo angular passou a ser implementada no proprio software do relé, estando os TCs
conectados de qualquer maneira.

Para uma situacdo de falta interna, a condi¢do da equacao ndo € observada e a
diferenca entre as correntes is; € isp tende a aumentar. As correntes iy € isp S0 sinais
de entrada para o cdlculo das correntes diferenciais de operagdo (ip) e de restricao (i),
que fluem pelo relé diferencial percentual. De acordo com a polaridade dos TCs adotada

a partir da Figura[3.4] as correntes ip e ig sdo calculadas como:

ip =1is1 —is2, (3.8)

s tis2

> (3.9

IR
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Estas equacdes sdo extendidas para andlise em transformadores trifdsicos, nas quais os
indices A, B e C indicam as fases A, B e C, respectivamente, nas correntes is(4 g,c)i
I5(A,B,C)2> ID(A.BC) © IR(A,B,C)-

Alguns fatores, como perdas no transformador de poténcia, erros nas relagdes de trans-
formacdo das correntes dos TCs, bem como a existéncia de comutadores nos enrolamen-
tos de transformadores de poténcia podem causar uma corrente diferencial, mesmo para
os casos de fluxo de carga normal, ou faltas externas. Relés diferenciais percentuais pro-
porcionam uma excelente solucao para este problema. Em um relé diferencial percentual,
para que uma falta interna seja detectada, a corrente diferencial de operagdo ip deve ex-
ceder uma certa percentagem da corrente diferencial de restricdo ig. Segundo |[Bernardes
(2006), o relé diferencial percentual devera atuar se as duas seguintes condi¢des forem

verdadeiras:
ip > Ipy, (3.10)

ip > Kig, (3.11)

em que K ¢ uma constante que assume valores entre O e 1 e representa a inclinagdo per-
centual da caracteristica diferencial do relé; Ipy representa a corrente minima de atuagao
do relé. Portanto, pequenas correntes diferenciais sao esperadas sem que o relé seja sen-
sibilizado (BERNARDES], 2006). Na Figura[3.5|¢é apresentada a curva de atuagdo do relé
diferencial percentual, destacando suas regides de operagdo (regido hachurada) e restri-

c¢do, conforme descrito em |Horowitz e Phadke| (2008]).

q || O relé deve operar para

n pontos de operagao

2 nessa regido \

5 ki

8 |[Pontos de operagio R

O |[(de faltas internas sa

B |[locados nessa regido

‘% O relé ndo pode operar

£ para pontos de operagdo

o nessa regiao
Ipy —— Pontos de operagao de faltas

externas e correntes de inrush
sao0 locados nessa regido

Corrente de Restricdo - ip

Figura 3.5: Caracteristica de atuacdo da protecdo diferencial percentual.
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3.3 Protecao Diferencial Percentual com Restricao por

Harmonicos

Correntes de inrush ou condi¢des de sobreexcitacdo de transformadores produzem
correntes diferenciais indesejadas, podendo vir a provocar uma incorreta operacao do relé.
Esses fenomenos apresentam correntes diferenciais distorcidas, uma vez que estao relaci-
onados com a satura¢do do nucleo do transformador de poténcia. Alguns trabalhos, tais
como |Guzman et al. (2002)), [Behrendt, Fischer e Labuschagne (2011)) e |[Einvall e Linders
(1975) tém avaliado a predominancia de componentes harmonicas sobre os distirbios que

envolvem a protegao de transformadores de poténcia, tal como listados na Tabela[3.1]

Tabela 3.1: Distirbios em transformadores e suas respectivas componentes harmdnicas
mais predominantes.

Distirbios Fundamental 2° 3° 5°

Correntes de inrush Vv v £ - -
Sobreexcita¢do 4 - VY

Falta interna Vv - - -

Falta externa com saturagio dos TCs Vv - V-

De acordo com a Tabela[3.T] o aparecimento de componentes harmdonicas e a presenga
de formas de onda distorcidas nesses distirbios provéem informagdo que ajuda a discri-
minar correntes de inrush, saturagdo dos TCs e condi¢des de sobreexcitacdo de faltas
internas (BEHRENDT; FISCHER; LABUSCHAGNE, 2011).

Segundo Behrendt, Fischer e Labuschagne (2011)), relés diferenciais percentuais mo-
dernos, ao contrdrio dos primeiros relés diferenciais, que dessensibilizavam temporaria-
mente durante a energizacdo do transformador, tém utilizado o contetido harmdnico da
corrente diferencial de operacdo para restringir ou bloquear o dispositivo, de modo a
distinguir a ocorréncia de faltas internas de condi¢cdes de sobreexcitagdo e correntes de
inrush.

Entre esses modernos relés, os relés diferenciais com a func¢ao de restri¢do por harmo-
nicos englobam o conceito da fun¢do diferencial percentual, criando uma corrente de res-
tricdo adicional a partir do conteido harmonico selecionado de multiplas correntes de

entrada. Este conceito € expresso nas seguintes equagdoes:
Irest = Kigr + (Kol + Kz + ... + Kily), (3.12)

lop > IResT, (3.13)
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Tpr — K
12 — K2
jh — Kh

Figura 3.6: Diagrama légico para a fungdo diferencial com restri¢do de harmonicos.

em que K; € uma constante para cada componente harménica 4 > 1, I, corresponde ao
conteddo harmdnico de ordem 4 medido em relacdo a corrente fundamental de operagcao
Iop e Igr corresponde a corrente fundamental de restricdo. A equacdo (3.13) pode ser
representada em um diagrama de blocos, conforme ilustrado na Figura

O fator K, no elemento de restricdo de harmonicos € tipicamente baseado no inverso
do valor percentual da componente harmonica 4 em relagcdo a componente fundamental.
Por exemplo, uma configuracdo de 10% para a restri¢cdo de segunda harmonica significa
que 10 vezes a componente de segunda harmdnica serd adicionada a corrente fundamental
de restricdo. Do mesmo modo, uma configuracdo de 20% significa que 5 vezes a com-
ponente de segunda harmonica serd adicionada a corrente de restricdo. Quanto menor o
ajuste da percentagem, maior serd o efeito da restricilo (BEHRENDT; FISCHER; LA-
BUSCHAGNE! 2011). De um modo geral, as componentes fundamental e harmdnicas

sdo extraidas por meio de algoritmos baseados na transformada de Fourier.

3.3.1 Algoritmo de Fourier de um Ciclo

Segundo [Oppenheim e Schafer (2006) e |Silval (2009), a série de Fourier de um sinal
periédico x(¢) é dada por:
YO (o] (]
x(t) = > + Z Yepcos(2mhft) + ) Ygsen(2mhft), (3.14)
n=1

n=1

em que f corresponde a frequéncia fundamental do sistema e A4 f corresponde a enésima

componente harmonica do sinal x(z).



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DA PROTECAO DIFERENCIAL 25

Os coeficientes da série de Fourier sao dados por:

T

1/0:/+ x(t)dr, (3.15)

t

t+T
Ych:/ x(t)cos(hwt)dt, (3.16)

(+T
Ysh:/ x(t)sen(hwt)dt, (3.17)

1

em que T e w correspondem, respectivamente, ao periodo e a frequéncia angular do sinal
x(t). Os coeficientes correspondentes 2 mesma frequéncia harmoénica podem ser combi-

nados, de modo que a equacdo (3.14) possa ser reescrita da seguinte maneira:

x(1) =Y Apsen(hwt + @), (3.18)
n=0
em que:
%,(ID():O, parah =0
Ap= 5 5 e (3.19)
Y, +Y;, &, =tan (ﬁ) , parah#0

Por meio deste algoritmo, quaisquer componentes de frequéncias de um sinal x(z) podem
ser extraidas, calculando-se o produto de um ciclo de amostras desse sinal com as funcdes
seno e cosseno, conforme expressado nas equagdes (3.16) e (3.17). Considerando-se Ak o
nimero de amostras presentes em um ciclo da frequéncia fundamental de x(7), as integrais
presentes nas equagdes e podem ser calculadas como (JOHNS; SALMAN,
1995):

2
Yo ~ vy (x(0)cos(hwty) +x(1)cos(hwty) +x(2)cos(hwty) +x(Ak — 1)cos(hwipr—1 ) At,
(3.20)

2
o R o (x(0)sen(hwty) + x(1)sen(hwty) +x(2)sen(hwty) + x(Ak — 1)sen(hwiax—1 ) At,
(3.21)

em que Ar corresponde ao passo de amostragem utilizado e #; = kAt. Reorganizando as

equagdes (3.20) e (3.21), obtém-se:

2 At 2mhk

Ych = E{ kzo )C(k)COS (A—k) 5 (322)
2 At 2mhk

Ysh = E 1;0 x(k)sen (A—k) y (323)
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que representam o processo de filtragem digital do algoritmo de Fourier de um ciclo,

podendo serem escritas como:

Ak—1

Yo=Y x(k)H.(k), (3.24)
k=0

Ak—1

Yo=Y x(k)H(k), (3.25)
k=0

em que H, e H correspondem, respectivamente, aos coeficientes dos filtros relacionados

as partes real (H,) e imagindria (H;) do fasor, dados por:

2

H. = A [cos(whto) cos(whty) cos(whty)---cos(WhAtpg— 1),} (3.26)
2

H; = A [sen(whto) sen(whty) sen(whty) - ~sen(whtAk,1).] (3.27)

A amplitude e a fase do fasor correspondente a componente de frequéncia hf sao

Ap=1/Y2 +Y32, (3.28)

Y,
@), = ran ' (=2). (3.29)
Ych

calculados como:

3.3.2 Exemplo de Aplicacao do Relé Diferencial Percentual com Res-

tricao por Harmonicos

Para ilustrar o principio de restri¢do por harménicos, nas Figuras[3.7] [3.8]¢[3.9)¢€ apre-
sentado o comportamento das correntes lpp, IgT, I2, I3 € I5, para um caso de energizagao,
um caso de falta externa e um caso de falta interna ao transformador, respectivamente, em
que foi utilizada uma taxa de amostragem de f; = 960 Hz (16 amostras por ciclo).

De acordo com a Figura durante a energizacdo do transformador, tem-se um au-
mento das correntes lpp, Irr € I, indicando um elevado conteudo da componente de
segunda harmodnica em relag@o a corrente fundamental de operacdo. Em um caso de falta
externa, as correntes de restricdo apresentaram-se maiores que as correntes de operagao
(Figura [3.8)). Por outro lado, em um caso de falta interna, as correntes de operagdo, no
instante da falta, atingiram valores maiores que as correntes de restri¢do, favorecendo a

deteccdo do evento (Figura[3.9).
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Figura 3.7: Estimacdo das amplitudes dos sinais de corrente lpp, IrT, >, I3 € I5 em um
caso de energizagdo do transformador.
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Figura 3.8: Estimacdo das amplitudes dos sinais de corrente lpp, Igr, b, I3 € I5 em um
caso de falta externa ao transformador.
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Figura 3.9: Estimacdo das amplitudes dos sinais de corrente lpp, IrT, >, I3 € I5 em um
caso de falta interna ao transformador.

Nas Figuras [3.10] [3.11] e [3.12] sdo apresentados os pontos de opera¢do (Irgs7, Iop)
para cada caso mencionado, respectivamente. Os pontos (Irgst, Iop) foram calculados a

partir da primeira amostra com distirbios até dois ciclos p6s-distirbio, ou seja, tem-se 32

pontos de operacdo apds o inicio do distirbio para cada caso.

—— Fase A
0,25 -0 - Fase B |
a, Lop = Iyesr Fase C
3 ]
s 021 =
S, Um ciclo apos a
g I energizagio
o fru _
5
[}
S}
L
5 01 Primeira .
E amostra
© com
0,05 |energizagao 7

|
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Corrente de restri¢ao - Ipzgr

Figura 3.10: Trajetoria dos pontos de operacao (Irgst, Iop) para um caso de energizacao
do transformador.
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Figura 3.11: Trajetdria dos pontos de operacdo (Irgst, lop) para um caso de falta externa
ao transformador.
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Figura 3.12: Trajetéria dos pontos de operacdo (Irgst, lop) para um caso de falta interna
ao transformador.

De acordo com as Figuras [3.10] e [3.T1] para os casos de falta externa e energizagéo
do transformador, em dois ciclos pds-distirbio, os pontos de operacdo (Irgst, lop) nao
convergiram para a regido de operagdo da curva caracteristica Ipp = f(Igpsr). Porém,

para o caso de falta interna, os pontos de operacao convergiram para a regiao de operacao
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em aproximadamente um ciclo ap6s a falta ter sido detectada (Figura[3.12). De um modo
geral, o método de restri¢do por harmonicos apresenta um bom desempenho. No entanto,
utilizando o algoritmo de Fourier de um ciclo, o método baseado no principio de restricao
por harmdnicos apresenta uma convergéncia lenta na detec¢ao de faltas, o que torna-se ne-
cessdria a aplicacdo de novas técnicas, com tempo de convergéncia superior aos métodos
cldssicos, mas que possa apresentar desempenho equivalente, tal como o método de pro-
tecdo diferencial baseado nas energias dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais

de operacgdo e de restri¢do, o qual estd sendo proposto nessa dissertacao.

3.4 Causas das Falsas Correntes Diferenciais

Além das faltas externas, outros fendmenos podem provocar um fluxo de corrente
substancial nos enrolamentos do transformador de poténcia, o qual pode vir a sensibilizar
a atuacao do relé diferencial percentual. Esses fendmenos estdo relacionados as ndo-
linearidades presentes no material ferromagnético do transformador de poténcia e dos
transformadores de corrente (HOROWITZ; PHADKE, 2008)). Os principais fenomenos

levados em consideracdo na protecdo diferencial sdo:

e Corrente de magnetizacao ou inrush durante a energizacio do transformador;
e Sobreexcitacao do transformador;

e Saturacdo dos TCs devido a elevada magnitude de correntes de falta.

3.4.1 Corrente de Inrush Durante a Energizacao do Transformador

Em termos praticos, energizar um transformador significa aplicar uma tensdo senoidal
em seu enrolamento primdrio, estando o secunddrio em aberto. Devido a esse desba-
lanco entre os dois enrolamentos e a caracteristica de magnetizacdo presente no nicleo
do transformador, correntes diferenciais podem sensibilizar o relé€ diferencial. Essas cor-
rentes sao conhecidas como correntes de inrush e sua magnitude pode ser determinada
pela inclinagdo da caracteristica de magnetizac@o na regido de saturagdo e pela indutincia
de dispersao do transformador (HOROWITZ; PHADKE! 2008)).

Segundo |Oliveira, Cogo e Abreu (1984)), a equagdo para a energizacdo de um trans-
formador a vazio é dada por:

dip do

41 =R1io+L1E+N15, (3.30)
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em que R; e L; correspondem, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do enrola-
mento primdrio do transformador, iy corresponde a corrente de excitacdo e ¢ corresponde
ao fluxo. As parcelas Ryip, L %0 e NV % representam, respectivamente, a queda de tensdo
na resisténcia do primdrio, a queda de tensdo devido ao fluxo disperso do primério e a
forca contra-eletromotriz induzida no primario.

A equacdo diferencial ¢ regida por uma relacdo nao-linear entre o fluxo ¢ e a
corrente a vazio ip, que torna necessaria uma aproximagao para a obten¢do da corrente ig
por meio de duas partes: a solucdo complementar, que representa um termo transitorio e a
solugdo particular, que representa o regime permanente da operacao. Essa corrente tran-
sitoria de magnetizagdo pode atingir altos valores em relacdo a corrente de carga nominal

do transformador, a depender de dois fatores:

e Angulo de fase da tensdo no qual a chave é fechada;
e Condi¢des magnéticas do nicleo, incluindo a intensidade e a polaridade do fluxo

residual.

Desprezando os dois primeiros termos da equagao (3.30) e admitindo que no instante

da energizagdo o dngulo da tensdo possui um valor 6, tem-se que:

do

vi = Vimsen(ot + 0) :NIE’

(3.31)

que apds integracdo, tem-se uma solucdo para o fluxo instantaneo ¢ no nicleo do trans-

formador:
& = & + Oy cos(0) — O, cos(r +0), (3.32)
em que:
\/Evlm
m = . 3.33
¢ N1(1) ( )

Nas equagdes (3.31) a (3.33)), ¢o, Vim € ® compreendem o fluxo residual no instante
t =0, o valor de pico da tensdo no instante da energizagdo (r = 0) e a frequéncia angular
em rad/s, respectivamente. O termo continuo 0g + ¢, cos(0) apresenta amortecimento
devido as perdas do circuito elétrico do transformador. Durante a energizacdo, o valor de
0,, pode ser bastante elevado, requerendo uma corrente iy muito alta para produzi-lo.

O fato das correntes de inrush atingirem valores elevados, muitas vezes semelhantes
aos valores de amplitude atingidos pelas correntes de falta interna em transformadores,
exige da protecdo a habilidade de fazer a distin¢do correta entre esses dois fendmenos.
Dos métodos mais citados na literatura, o método de restricdo por harmonicos € bastante

estudado e utilizado nesse tipo de protecdo. Neste método, basicamente, a componente de
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frequéncia fundamental da corrente tende a operar o relé, enquanto que os componentes
harmonicos tendem a restringi-lo. Sabe-se que a corrente de magnetizagdo € rica em com-
ponentes harmdnicos de 2° ordem, enquanto que as faltas internas geralmente limitam-se
a componente de 60 Hz. Portanto, a forma de onda da corrente diferencial pode ser ana-
lisada por meio de uma relagcdo percentual entre as componentes de segunda harmonica
e fundamental e, consequentemente, o disparo do relé pode ser evitado na presenca de
correntes de inrush (KOLLA; GEDEON, [1995)).

Na Figura[3.13]sdo ilustradas a corrente secunddria que flui pelo TC2 (is42), conectado
ao secunddrio do transformador de poténcia e a corrente diferencial de operacdo ip em
um caso de energizacdo de um transformador a vazio (energizagdo realizada a partir do
terminal secunddrio com o terminal primdrio aberto), no qual se tem o aparecimento de

correntes de inrush.
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Figura 3.13: Correntes em um caso de energizacdo de um transformador a vazio: a)
Corrente secundaria que flui pelo TC2; b) Corrente diferencial de operagao.

Segundo |Barbosa et al.| (2011b)), quando um transformador é energizado com outros
transformadores adjacentes operando em carregamento nominal, transitérios ou sobreten-
soes podem ser induzidos nesses transformadores proximos. Esta situagcdo é conhecida na
literatura como energizacao solidaria ou sympathetic inrush. As correntes de energizacao
evidenciadas na energizacio soliddria apresentam amplitudes superiores aquelas observa-
das quando ocorre a energiza¢cdo de um transformador que nao opera em paralelo com os
demais. Porém, ao contrdrio da energizacdo simples de um transformador, nesse fend-
meno ndo se verifica uma quantidade de componente de segunda harmdnica suficiente
para que haja bloqueio por restricdo harmonica, podendo provocar incorretas atuagdes do

sistema de protecao.
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3.4.2 Sobreexcitacao do Transformador

O fluxo magnético dentro do nicleo do transformador é diretamente proporcional a
tensdo aplicada em seus enrolamentos e inversamente proporcional a frequéncia de ope-
ragdo do sistema, conforme a equacdo (3.33). Condigdes de sobretensdo ou subfrequén-
cia podem produzir niveis de fluxo que venham a saturar o nucleo do transformador,
sobreexcitando-o, isto é, causando um aumento na corrente de excitagdo, além de provo-
car aquecimento, ruido e vibragdes (GUZMAN et al., 2002).

Durante o fendmeno da sobreexcita¢do do transformador, a forma de onda do fluxo
permanece simétrica, porém, atinge a regido de saturagdo por iguais periodos em seus
semiciclos positivo e negativo (HOROWITZ; PHADKE, [2008), contribuindo para o apa-
recimento de harmonicos impares de 3° e 5° ordem na forma de onda da corrente diferen-
cial. Na pratica, apenas o monitoramento da componente de quinta harmonica € utilizado
na discriminacdo do fendmeno da sobreexcitacdo. A componente de terceira harmdnica
ndo costuma ser utilizada nas func¢des de bloqueio e de restricdo, uma vez que € uma
harmonica de sequéncia zero e € eliminada pela compensacdo delta do relé diferencial ou
conexdo delta dos TCs (SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC., b).

3.4.3 Saturacao dos TCs

Assim como os transformadores de poténcia, os TCs contém um material ferromag-
nético e estdo sujeitos a saturacdo.

Em casos de faltas internas ou externas a zona de protecdo do transformador, quando
a corrente que passa pelo TC de protec@o supera cerca de 20 vezes o valor da corrente
nominal primdria do transformador de poténcia, é possivel que um dos TCs conectados
aos enrolamentos do transformador de poténcia sature. O pior caso de saturacio € produ-
zido pelo efeito da componente DC presente na corrente de falta. Durante o periodo de
saturacdo, as correntes secunddrias dos TCs podem conter uma componente DC com de-
caimento exponencial, além de harmonicos pares e impares (GUZMAN et al., 2002). Se
for considerada a existéncia de fluxo remanescente no nicleo do TC, pode-se ter distor-
coes nas formas de onda das correntes secunddrias destes dispositivos. A prote¢dao pode
atuar de forma incorreta durante esse periodo, desconectando o transformador e compro-
metendo a eficiéncia da protecdo (BERNARDES| 2006).

Na Figura [3.14] sdo ilustradas as correntes isa;, isa2 € ipa em um caso de uma falta
externa proxima ao TC1, com satura¢do no TC1. A varidvel k; corresponde a amostragem
na qual a falta teve inicio. Neste caso, a corrente diferencial é totalmente distorcida,

podendo vir a sensibilizar o relé de forma inadequada.
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Figura 3.14: Correntes em um caso de saturacdo do TC1: a) Corrente secundéria que flui
pelo TC1; b) Corrente secundéria que flui pelo TC2; ¢) Corrente diferencial de operagao.

3.5 Resumo

A protecdo diferencial é bastante utilizada em transformadores de poténcia, forne-
cendo um continuo monitoramento de suas correntes primdrias e secunddrias. Este ca-
pitulo apresentou os principais conceitos e caracteristicas desse tipo de protecdo, desta-
cando o estudo da protecdo diferencial percentual. As caracteristicas operacionais do relé
diferencial percentual, bem como a sua dificuldade em operar corretamente face a uma
série de fendmenos que provocam "falsas" correntes diferenciais também foram estuda-
das. Alguns desses fenomenos foram citados e explicados, como por exemplo, a presenca
das correntes de inrush durante a energizacdo do transformador. Apresentou-se também
neste capitulo a metodologia do relé diferencial com restricdo por harmodnicos e a sua

implementagdo por meio do algoritmo de Fourier de um ciclo.



Capitulo 4

Fundamentos da Transformada Wavelet

Fendmenos transitdrios que interferem na dinamica de funcionamento dos transforma-
dores de poténcia, como faltas externas, faltas internas, energizacdo e remocao de faltas
externas proximas apresentam, muitas vezes, componentes de alta frequéncia e de curta
duracdo, cuja anélise pode ser realizada por meio da transformada wavelet em varios ni-
veis de resolucdo de tempo-frequéncia.

O conceito bésico da transformada wavelet € derivado da transformada de Haar, pro-
posta em 1910. Porém, apenas na década de 80 sua formulacdo matematica passou a
existir. Nesta fase, passaram a se destacar as contribui¢cdes apresentadas em |Daubechies
(1992), na qual se iniciava o conceito da transformada wavelet discreta (TWD) e no tra-
balho de Mallat| (1989), que desenvolveu o conceito de anélise em multiresolu¢cdo (AM).
Uma variante da TWD, a transformada wavelet discreta redundante (TWDR) tem sido uti-
lizada em alguns trabalhos, como em Costa e Driesen! (2013) e em [Costa (2014), apresen-
tando melhor desempenho na detec¢do de transitorios em sistemas elétricos de poténcia
que a versao anterior.

Apresenta-se neste capitulo a metodologia utilizada no célculo recursivo dos coefi-
cientes escala e wavelet por meio da TWDR, bem como no calculo recursivo das suas
energias para detec¢do de eventos transitérios relacionados a protecdo dos transformado-
res. Apresenta-se também uma nova metodologia baseada nas wavelets, na qual o calculo
da energia dos coeficientes wavelet leva em consideracdo a influéncia dos coeficientes

wavelet com efeitos de borda.

4.1 Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR)

De um modo geral, por meio da TWD, o espectro de frequéncia de um sinal discreto
x(k), com taxa de amostragem f;, é dividido sucessivamente por meio de filtros passa-

baixa g (filtro escala) e passa-alta h (filtro wavelet), dispostos em cada nivel de resolucao.
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A TWDR, também conhecida como transformada wavelet estacionaria (SW'T, do inglés
Stationary Wavelet Transform) também apresenta um algoritmo similar. Porém, ao con-
trario da TWD, a TWDR nao realiza a operac¢do de subamostragem por dois nas amostras
do sinal, sendo uma transformada invariante no tempo aos deslocamentos circulares das
amostras (NETO, 2013). Além disso, essa variante da TWD proporciona maior rapidez
na deteccdo de distirbios transitorios no sistema de poténcia e pode ser implementada
de forma recursiva para aplicacdes em tempo real (COSTA; SOUZA, 2011). Portanto,
apenas a TWDR ¢é apresentada neste trabalho.

Na Figura € ilustrado o processo de decomposi¢do de um sinal arbitrdrio x nos
coeficientes escala e wavelet, no qual as saidas do filtro g correspondem aos coeficientes
escala s1,52,..., que fornecem informacgdes de baixa frequéncia do sinal, enquanto que
as saidas do filtro h correspondem aos coeficientes wavelet wi,ws, ..., que fornecem o
contetido de alta frequéncia do sinal. Em cada nivel de decomposi¢do, os coeficientes

escala podem ser entradas para um proximo banco de filtros escala e wavelet.

Coeficientes escala: s,
Numero de amostras: k;
Espectro: [0 - fs/8]
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Sinal original: x
Numero de amostras: 4;
Espectro: [0 - fs/2

Coeficientes wavelet: w,
Numero de amostras: &;

Coeficientes wavelet: w E )
tro: [fs/8 - fs/4
Numero de amostras: k; spectro: [f5/8 - fs/4]

Espectro: [fs/4 - fs/2]

Figura 4.1: Diagrama de blocos para dois niveis de resolu¢cdo da TWDR.

De acordo com Percival e Walden! (2000), os coeficientes dos filtros escala g e wavelet

1 da TWDR sio obtidos por meio dos correspondentes filtros g e 7 da TWD:

hl) = —=, @.1)

gl)==2= (4.2)

com/=0,1,....L—1, em que L corresponde ao nimero de coeficientes dos filtros escala
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e wavelet.
Analogamente a TWD, os coeficientes escala s; e os coeficientes wavelet w;, no ni-
vel de resolugdo j, sdo obtidos pela convolugdo entre os coeficientes s;_1, do nivel de

resolucdo j— 1, com os filtros g e h:

sitky="Y gj(n—k)sj_1, (4.3)

n—=—oo

o)

wilk)="Y hj(n—k)sj_1, (4.4)

n——oo
sendo sp igual ao sinal original. Na Figura [4.2] ¢ ilustrado o processo de decomposi¢ao
de um sinal de corrente com falta nos coeficientes escala e wavelet, na primeira escala da
TWDR, utilizando-se a wavelet mae da familia Daubechies com 4 coeficientes (db(4)) e

uma taxa de amostragem f; = 15,36 kHz.
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Figura 4.2: Decomposicdo de um sinal de corrente com falta na primeira escala da
TWDR: a) Corrente de falta; b) Coeficientes escala; ¢) Coeficientes wavelet.

De acordo com a Figura[l.2] os coeficientes escala sio influenciados pelas componen-
tes de baixa frequéncia do sinal analisado, apresentando forma similar ao sinal original,
cuja frequéncia dominante ¢ uma componente de baixa frequéncia f = 60 Hz, enquanto

que os coeficientes wavelet sao influenciados pelas componentes de alta frequéncia pre-
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sentes nos primeiros ciclos ap6s a falta, sendo bastante utilizados na detecc¢ao de transité-
rios de falta (COSTA| 2014).

Os filtros escala e wavelet da TWDR, da mesma forma que na TWD, sdo filtros espe-
lhados em quadratura e seus coeficientes satisfazem as seguintes propriedades (PERCI-
VAL; WALDEN; 2000):

L—1 L—1
Ysn=1Y 0= Z g(Dg(l+n)=0, (4.5)
=0 =0 l_—oo
L—1 _ L—1
Y n(1)=0,Y n() Z h(1)h(1+n) =0, (4.6)
=0 =0 1,_00
gl = (=1'nL—1-1), 4.7)
h(l) = (=1)'g(L—1-1), (4.8)

comn € N, em que N corresponde ao conjunto dos nimeros naturais. Portanto, além dos
filtros escala e wavelet serem ortogonais, as funcdes wavelet apresentam energia finita e
média nula, enquanto que as fun¢des escala apresentam energia finita e média unitaria.

A funcao-base, ou wavelet mae, utilizada determina os coeficientes dos filtros wavelet
e escala. Para exemplificar, os coeficientes do filtro escala da wavelet mae db(4), no qual
L =4, sao (DAUBECHIES, [1992):

0= 50 = 0 B g B )

Substituindo a equagdo (.9) na equacdo (4.8)), os coeficientes do filtro wavelet da
db(4) sdo:
h(0) = g(3),h(1) = —g(2),h(2) = &(1),h(3) = —5(0). (4.10)

Na Figura {4.1] os coeficientes escala s e wavelet wi do primeiro nivel de resolugio
possuem k; amostras, que coincidem com a quantidade de amostras do sinal original x(n),
visto que ndo ha a operacdo de subamostragem por dois. Dessa maneira, k; pode ser um
numero inteiro {mpar ou par, sendo no minimo igual ao nimero de coeficientes dos filtros.
Isto é, k; >L.

Didaticamente, o cdlculo dos coeficientes s e w; pode ser realizado matricialmente a
partir do algoritmo piramidal da TWDR, como (PERCIVAL; WALDEN, 2000):
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wi = Byx, (4.12)

em que A 1€ El sa0 matrizes quadradas cuja ordem € igual a k;. As matrizes A 1€ El sdo
formadas a partir de deslocamentos circulares dos coeficientes dos filtros g e A, respecti-
vamente. Dessa forma, as equacdes (4.11)) e (4.12) podem ser reescritas como:

51(0) g3 0 0 0 0 0 g(0) g(1) g(2)| [x(0)
s1(1) g2) g3 0 0 0 0 0 g0) g(1)f [x(1)
51(2) g(1) g2) ¢3) 0 0 0 0 0 gO)f [x(2)
s1(3) | = |8(0) g(1) g(2) 283) 0 0 0 0 0 |]|x3), 413
s1(4) 0 g(0) g(1) 5(2) 23 0 0 0 0 |]|x(4
sik)] [ O 0O 0 0 0 8(0) (1) g(2) gB)] [x(k)
(wi @] [rB3) 0 0 0 0 0 #h(0) h(1) h2)] [x(0)]
wi (1) h2) R3) 0 0 0 0 0 h(0) A(1)| |x(1)
wi(2) (1) h(2) R3) 0 0 0 0 0 &r0||[x02
wi(3) | = [h(0) h(1) h(2) h(3) © 0 0 0 0| |x3]. 414
wi (4) 0 h(0) h(1) h(2) h(3) 0 0 0 0 |x4
witk)] L0 0 0 0 0 R(0) R(1) h(2) h(3)] |x(k)

Conforme as equagdes (.13) e (4.14)), no primeiro nivel de resolugdo e utilizando a
db(4), os trés primeiros coeficientes wavelet e escala sao calculados a partir de amostras
iniciais e finais do sinal. Portanto, € possivel que esses coeficientes apresentem valores de
amplitude diferenciados dos demais, caracterizando um fendmeno conhecido como efeito
de borda. No primeiro nivel de resolucao, esse fendmeno € observado nos primeiros L — 1

coeficientes wavelet e escala da TWDR.

4.1.1 Energia dos coeficientes Escala e Wavelet

Segundo o teorema de Parseval, a energia espectral de um sinal x € dada pela soma da
energia dos seus coeficientes wavelet nos diferentes niveis de resolugdo j < J, com a ener-
gia dos coeficientes escala no nivel de resolucdo J, como segue: (BURRUS; GOPINATH;
GUO, |1998)).

ki—1 ki—1 J k—1
Y x)PF =Y Iss®P+ Y Y wik)P, (4.15)
k=0 k=0 j=1k=0
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em que:
k’ ! o [x(k)|? - energia do sinal original,
k’ | o |s7(k)|? - energia dos coeficientes escala do nivel de resolugdo J,

k’ | o [wj(k)|? - energia dos coeficientes wavelet do nivel de resolugdo j.

4.2 Algoritmo Recursivo para a TWDR

Em um algoritmo recursivo, o valor de um coeficiente w ou s na amostra corrente k
¢ calculado com base nas amostras anteriores ou igual a k, o que o torna aplicidvel em
tempo real. Baseado nas equagdes e (4.14), em uma amostra corrente k, o cdlculo
recursivo dos coeficientes escala e wavelet da TWDR € realizado com as dltimas amostras
de x, como segue (COSTA; SOUZA; BRITO, 2010b):

Zg x(k+1—L+1), (4.16)

L—1
w(k) =Y h(l)x(k+1—L+1), 4.17)
=0

desde que k > L. Desta forma, os coeficientes com efeito de borda {w(0), w(l), ..,
w(L—1) ou {s(0), s(1), ..., s(L—1) por exemplo, vistos nas equacoes (.13 e {¢.14) nao
podem ser calculados recursivamente, ou em tempo real.

Recursivamente, o cdlculo dos coeficientes wavelet e escala envolve L — 1 operagdes
de adicao e L operagdes de multiplicacdo, ao desprezar as multiplicacdes por zero. Em
aplicacdes em tempo real, o tempo gasto para o cédlculo de um coeficiente wavelet ou
escala (1,,) deve ser no maximo igual ao tempo equivalente ao tempo de amostragem
(1/f5) do sinal original x, ou seja:

(4.18)

4.2.1 Calculo das Energias dos Coeficientes Escala e Wavelet

Transitorios em sistemas elétricos de poténcia, como faltas em transformadores, sdo
caracterizados por apresentarem duracdo curta a partir de um instante de incidéncia, ou
seja, apresentam energia concentrada em um curto intervalo de tempo. Nesse contexto,
a equacao ndo se adequa a identificacdo da parcela de energia relacionada aos
transitérios de falta, ao utilizar todo o sinal. Porém, as energias podem ser calculadas

em um trecho especifico dos coeficientes wavelet da TWDR, em uma escala j, entre as
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amostras k| e kp, como segue:

ko
Ej(kika) = Y [wi(k)P, (4.19)
k=k,
em que 0 <k; < ky <k;.

A equacdo € utilizada quando se quer analisar a energia dos coeficientes escala
ou wavelet de um nivel de resolucdo j em intervalos fixos (janelas). Para andlise de
disturbios, as energias sdo calculadas para uma janela de Ak coeficientes, em que Ak
normalmente corresponde ao numero de amostras do sinal original em um ciclo (Ak = J%)
(COSTA] 2010). |

Recursivamente, no instante de amostragem k, as energias dos coeficientes escala e

wavelet, no primeiro nivel de resolu¢do, podem ser calculadas como sendo:

k
gkh= Y s(n), (4.20)
n=k—Ak+1
k
eky= Y wn), (4.21)
n=k—Ak+1

em que k >Ak; € corresponde a energia dos coeficientes wavelet, que esté relacionada com
a energia dos transitorios de alta frequéncia do sinal; € corresponde a energia dos coefici-
entes escala, que estd relacionada com a energia das componentes de baixa frequéncia do

sinal original.

4.3 Algoritmo Recursivo Para o a TWDR com Efeito de
Borda

Na Figura[4.3]¢ ilustrado o processo recursivo para cdlculo dos coeficientes wavelet w
da TWDR usando a db(4). O sinal original é um sinal de corrente com transitorios, que
foi amostrado a uma taxa f; = 1200 Hz e reproduzido para ser analisado em tempo real
usando um DSP.

De acordo com a equacido (4.17)), os trés primeiros coeficientes wavelet da janela prin-
cipal nao podem ser calculados em tempo real. Porém, os demais coeficientes wavelet

foram calculados ao longo do tempo e correspondem as amostras da janela principal (Fi-

gura[4.3|b)).
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Figura 4.3: Célculo dos coeficientes wavelet em tempo real: a) Sinal original; b) Coefi-
cientes wavelet do algoritmo piramidal da TWDR; c) Coeficientes wavelet do algoritmo
piramidal da TWDR relacionados a janela deslizante do sinal (COSTA, 2014).

Ao considerar uma janela deslizante de um ciclo, no sinal original (Figura [4.3(a)),
tem-se que nem todos os coeficientes wavelet dentro da janela deslizante wavelet corres-
pondem aos coeficientes da janela deslizante do sinal, uma vez que os efeitos de borda
ndo sdo levados em consideragdo. Por exemplo, Na Figura [4.3(c), os coeficientes wave-
let da janela deslizante mostrada na Figura 4.3(a) foram calculados offfine por meio do
algoritmo piramidal da TWDR. Os ultimos Ak — L + 1 coeficientes da janela deslizante
wavelet (Figura[4.3(b)) e os calculados por meio do algoritmo piramidal (Figura [4.3]c))
sdo exatamente os mesmos, enquanto que os primeiros L — 1 coeficientes das duas janelas
sdo diferentes. Para associar corretamente a janela deslizante wavelet a janela deslizante
do sinal, |Costa (2014) propds a inclusio dos primeiros L — 1 coeficientes com bordas para

o célculo das energias, substituindo os primeiros L — 1 coeficientes da janela deslizante
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wavelet. Os coeficientes com bordas sdo calculados com as primeiras e ultimas L — 1

amostras da janela deslizante do sinal, como segue:

L—1

sn) =Y g(Dx(n+1), (4.22)
=0
L—1 _

w(n) =Y h()x(n+1), (4.23)
=0

emquen=0,1,...,L—2ex={x(0),x(1),...,x2L—3)} = {x(k— L+2),x(k— L+
3), .. x(k), x(k — Ak 1), x(k— Ak+L—1)}.

4.3.1 Calculo das Energias dos Coeficientes Escala e Wavelet com
Efeito de Borda

As energias calculadas por meio das equacdes (4.20) e (4.21)) levam em consideragdo
todos os coeficientes dentro da janela deslizante do sinal, desconsiderando os L — 1 coefi-
cientes com efeitos de borda. Portanto, € # € + €, ¢ a condi¢do de conservacdo da energia
do teorema de Parseval ndo € atendida. Para atender a condi¢@o de preservagao da energia
espectral de um sinal, Costal (2014) propde a decomposicao da energia espectral de uma
janela deslizante de um sinal (€), em termos da energia dos coeficientes escala (€°) e da

energia dos coeficientes wavelet (¢"), na primeira escala, como segue:
e(k) =€ (k) +¢€"(k), (4.24)
em que €° e € sdo decompostas em:
&' (k) = (k) + & (k), (4.25)

" (k) =" (k) +&"°(k), (4.26)

para k > Ak — 1, em que k, corresponde a primeira amostra da janela deslizante do sinal.
O componente €"“, que é devido aos primeiros L — 1 coeficientes wavelet com efeito de

borda da janela deslizante, é calculado como:

(k) =Y w(n)?, (4.27)
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Figura 4.4: Energias calculadas para um sinal de corrente de falta.

para k > Ak — 1. O componente €"” ¢ calculado com os demais coeficientes wavelet da

janela deslizante, os quais ndo apresentam efeitos de borda:

e’k)= Y wn)? (4.28)

n=k—Ak+L

para k > Ak — 1. Similarmente, € e e’? sdo calculadas utilizando 5e s, respectivamente.

Segundo Costa| (2014), as formas de onda das energias €*? e & sdo similares durante o
regime permanente e durante as primeiras Ak — L+ 1 amostras de falta (aproximadamente
um ciclo). Portanto, nessa dissertacao, todas as discussdes referidas a e’ sdo vilidas para
€ proposto em outros trabalhos, tais como Silva, Souza e Brito (2006) e (Costa, Souza e
Brito (2010a)).

Na Figura[4.4¢ ilustrado o sinal de corrente de falta apresentado na Figura[4.2] assim
como o comportamento de €"? e ", calculadas, respectivamente, sem e com a considera-
cao dos efeitos das bordas.

Conforme |Costa (2014), a energia €’ ~ ¢ ¢ influenciada pelos ruidos de alta frequén-
cia e transitérios, enquanto que € = £"% + £"? ¢ influenciada tanto pelos ruidos e transi-
tdrios, quanto pelos efeitos de borda da janela deslizante. Durante o regime permanente,
ndo se tem efeitos de borda para uma janela de um ciclo (" ~ 0) e € ¢ influenciada
apenas pelos ruidos de alta frequéncia, sendo € ~ €"”. Contudo, a partir do inicio de
uma falta, tem-se um rdpido e acentuado crescimento de €", devido aos transitdrios gera-

dos pela falta e aos efeitos de borda, permitindo uma deteccao mais rapida e confidvel de
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faltas que €"? (COSTA, 2014).
Neste trabalho, as correntes que fluem pelo relé de protecdo diferencial do transfor-

mador serdo analisadas no dominio wavelet por meio das suas energias € e €".

4.4 Resumo

Neste capitulo foi apresentada uma fundamentagdo tedérica da TWDR e suas vanta-
gens em relagdo a TWD. O célculo dos coeficientes escala e wavelet da TWDR, bem
como de suas respectivas energias, em tempo real, também foi elucidada. Apresentou-se
ainda neste capitulo uma nova versao para o célculo das energias dos coeficientes wavelet,

baseada na influéncia dos coeficientes wavelet com bordas.



Capitulo 5

Método Proposto

Baseado no esquema da protecdo diferencial convencional, apresenta-se neste capi-
tulo o desenvolvimento de um algoritmo de protecio diferencial para transformadores de
poténcia usando as energias dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais de opera-
cdo e restricdo, que possa ser utilizado por um relé digital multifuncional com tempo de

atuacao inferior aos relés convencionais.

5.1 Projeto do Algoritmo de Protecao

Na Figura[5.T]apresenta-se o diagrama unifilar de blocos simplificado do algoritmo de
protecdo proposto, o qual € executado a cada passo de amostragem. A primeira operacao
realizada € similar ao de um algoritmo de protecdo diferencial convencional e consiste
no cdlculo das correntes diferenciais trifdsicas de operacdo ip e restri¢do ig, obtidas por
meio das correntes dos secundarios ig dos transformadores de corrente conectados aos

enrolamentos primério e secunddrio do transformador de poténcia. Na fase A, tém-se:

IDA(K) = IsA1(k) — IsA2(k)» (5.1)

i +1i
irage) = SA1(K) i SAZ(k), (5.2)

sendo k referente ao indice da amostra atual; o indice A € substituido pelos indices B e C
para as fases B e C, respectivamente; os indices 1 e 2 indicam correntes provenientes dos
enrolamentos primdrio e secunddrio do transformador de poténcia. O condicionamento
das correntes ig| € isy € feito por meio de filtros anti-aliasing e processos de conversao
analogico-digital.

O processamento digital € feito pelo bloco TWDR, no qual os coeficientes wavelet

sdo calculados, seguido pelo cdlculo das energias dos coeficientes wavelet (€pa, €pp, €pc,

€rA, ERB € €rc) das correntes de operacdo (ipa, ipp € ipc), € das correntes de restricao
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(ira, irB € irc). As energias podem ser as versdes com e sem bordas.
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Figura 5.1: Algoritmo de protecao diferencial wavelet proposto.

De acordo com a Figura[5.1] os sinais de saida do bloco TWDR sdo entradas para duas
sub-rotinas operacionais existentes na arquitetura do relé proposto: detec¢ao de distirbios

e deteccdo de faltas internas, as quais serdo descritas a seguir.

5.1.1 Deteccao de Distirbios

As energias dos coeficientes wavelet das correntes de operagdo €p e das correntes
de restricdo €g, em regime permanente, sdo afetadas por ruidos de alta frequéncia, apre-
sentando valor muito baixo e aproximadamente constante. Contudo, um aumento dessas
energias indica que o sistema estd sujeito a alguma condi¢do de distirbio ou operacdo de

chaveamento, como faltas externas, faltas internas e condi¢des de energizacao.
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Nas Figuras [5.2] [5.3] e [5.4] sdo ilustradas, respectivamente, as correntes ip € ig em
ampére, as suas energias de operagdo e de restricdo calculadas sem a consideracdo do
efeito de borda (egb e 8},!’]’ , respectivamente) e as suas energias de operagdo e de restri¢ao
calculadas com a presenca do efeito de borda (€} e €, respectivamente), para os casos de
energizagdo, falta externa e falta interna ao transformador. De acordo com as Figuras[5.2]
[5.3]e[5.4] em cada caso analisado, durante o distirbio, existe um aumento consideravel e
praticamente instantaneo das energias €p e/ou €g, 0 que as tornam 6timas candidatas para
rdpida deteccdo de distirbios.
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Figura 5.2: Energiza¢ao do transformador: a) Correntes de operacdo e restricao; b) egb e
exlic) el eeh.

De acordo com a Figura[5.2], na energizacdo do transformador, k; e k» correspondem,
respectivamente, aos instantes de amostragem em que os disjuntores dos lados de baixa e
alta tensdo conectaram o transformador a rede elétrica.

Para detectar a ocorréncia de distdrbios, as energias de operagdo €p e de restricdo &g,
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Figura 5.3: Falta externa: a) Correntes de operagdo e restrigdo; b) €}? e €4”; c) €} e €.
calculadas a cada instante, sio comparadas a limiares Ep e Eg, respectivamente.

Definicao dos Limiares para as Energias de Operacao e de Restricao

Em regime permanente, os coeficientes wavelet de sinais provenientes do sistema elé-
trico apresentam distribuicao gaussiana com média u,, = 0 e desvio padrdo c,, (COSTA;
SOUZA, 2011)). Desta forma, os coeficientes wavelet podem ser usados para detecgdo de
distarbios por meio de limiares estabelecidos em func¢ao do desvio padrao G,,. Sejam os
coeficientes wavelet em um intervalo de k; a ky {w(k;), w(k; + 1), ..., w(kz)} varidveis
aleatdrias independentes e normalmente distribuidas, com média u,, nula e variancia G%v
(MONTGOMERY et al.l 2006). Entao, a variavel aleatdria

€= Z w?(n) (5.3)
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Figura 5.4: Falta interna: a) Correntes de operagio e restri¢do; b) €/ e €i?; ¢) €} e €.

segue a distribuicao qui-quadrado com kj - k; + 1 graus de liberdade, média ye = € e va-
riAncia Gg = 2ue. Portanto, as energias dos coeficientes wavelet, na amostra k, calculadas
com as ultimas amostras em uma janela de Ak — L+ 1 amostras, tal como definida para
equacdo (4.28):

etk =Y win) (5:4)

n=k—Ak+L

também seguem uma distribui¢do qui-quadrado com Ak - L + 1 graus de liberdade, média
e (k) = €0 (k) e variancia o2 (k) = 2" (k).

De acordo com o Teorema da Aditividade do Qui-Quadrado, a soma de variaveis ale-
atorias com distribui¢do qui-quadrado apresenta também uma distribuicdo qui-quadrado
(MONTGOMERY et al.,|[2006). Considerando que cada elemento do vetor representativo
das energias de operacdo, em regime permanente, no intervalo de kj a kp, corresponda a

uma distribui¢do qui-quadrada, com valores de média {ue(k1), pe(k1 + 1), ..., ue(k2)} e
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variancia {62(k1), 62(k; + 1), ..., 62(k2)}, entdo a soma das energlas iz k "’ (k) forma

uma distribui¢do de probabilidade com média ti; e variancia GE dadas por:

1 2
7 Yy ), 55
He ™ kz—k1+12“8 kz—kl—i—ln;q (n) (5-5)
Ge =271 (5.6)
Das equagdes (5.9) e (5.6), tem-se ainda que:
1 k2 n

_ 2
g = ———— Z Z w*(m). (5.7)
kz - kl +1 n=k; m=n—Ak+1
Em uma andlise em tempo real, na qual se € pretendido realizar o minimo esfor¢co com-
putacional possivel, fi, pode ser calculado ao longo de todo o intervalo [k; k3], no regime

permanente, como segue:

0, parak =k — 1
O = { T +€"(k), parak) <k<ky (5.8)
m wb
’;f;ekl f? , para k = k.

Portanto, o esforco computacional para calcular g, € equivalente a uma operagdo de adi-
cdo, por amostra, para k1 < k < kp e duas operacdes de adi¢do e uma operacao de divisao
na amostra k.

Baseado no Teorema da Aditividade do Qui-Quadrado, o limiar £ foi definido como
fun¢do dos parametros ti; € 63, de maneira que €’ (k) < E no regime permanente, como
segue:

1_ _
E =[,+ -2 = 21,. (5.9)

2

Este procedimento também € vélido para a componente de energia de restri¢do. Desta
forma, das equagdes (5.5) e (5.9), tem-se:

2

Ep=—"—— gwb 5.10

b /’cz—kH—er:k1 p (1) ( )
2 -

Ep=——— ey . 5.11

R kz—kl+1ngkl r (1) G.11)

Como £” ~ €"” durante o regime permanente (COSTA, 2014), visto que niio ha efeito de
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Figura 5.5: Defini¢do dos limiares Ep para as energias de operacdo: a) egb; b) g},.

borda, entdo €” e "t apresentam os mesmos limiares Ep e Er. Os distirbios transito-
rios sdo detectados com as energias eg” e €y por meio dos respectivos limiares Ep e Eg

quando:
ep > Ep, (5.12)

er > Ex, (5.13)

para ambas as energias sem e com os efeitos de borda.

Na Figura € ilustrado o comportamento de Sgb e €y, respectivamente, durante o
regime permanente e apds a ocorréncia de uma falta interna no transformador, no qual
en (k) ~ exb (k) < Ep para k < k. O evento € detectado quando se tem €}, (k) # €7 (k) >
Ep.

5.1.2 Deteccao de Faltas Internas

Apds a ocorréncia de um distdrbio (falta interna, falta externa, energizagdo, etc),
quando se tem €p > Ep ou €g > Eg (Figura[5.1)), propde-se neste trabalho que as energias
dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais de operagdo e restricao sejam avaliadas
de forma similar a metodologia da protecdo diferencial percentual, conforme as equacdes
e (3.11)), para discriminacdo de faltas internas dos demais distirbios. Portanto,
o algoritmo de decisdo do relé proposto detecta uma falta interna se as duas seguintes
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equacdes forem verdadeiras simultaneamente:
€p > Ep, (5.14)

ep > K,€g, (5.15)

em que K,, corresponde a inclinacdo das curvas caracteristicas tal como ilustrado na Fi-
gura[5.6] que distingue as regides de operacdo das regioes de restricdo. Estas equacoes sao
validas para ambas as energias sem e com bordas (€” e £"), com os respectivos valores
de Ep e K,,,.

Similarmente ao método convencional, que foi definido pelas equacdes (3.10) e (3.11),
e cujo principio estudado nesse trabalho se baseia na influéncia das componentes de baixa
frequéncia, tais como a componente fundamental e algumas harmonicas, 0 método pro-
posto se baseia nas equagdes (5.14) e (5.15). Porém, aplicadas as componentes de altas
frequéncia, em que as informacdes geradas pelos transitorios das correntes de operacao
e restri¢do sdo extraidas por meio das energias dos coeficientes wavelet. Desta forma,
espera-se uma protecao diferencial mais rapida.

Quando uma falta interna € detectada, o algoritmo ativa uma varidvel bindria Trip = 1,
indicando a atuagdo da protegdo para futuras implementacdes de relés wavelet. Quando o
evento nao se refere a uma falta interna, entretanto, o algoritmo ativa uma variavel bindria
Alerta = 1, indicando que o relé tem o conhecimento da ocorréncia de algum outro evento,

a exemplo de uma falta externa.

5.2 Procedimento para Determinacao da Regiao de Ope-

racao do Relé Wavelet

As seguintes etapas descrevem o procedimento sugerido neste trabalho para determi-

nacao da inclinacdo da curva caracteristica K,,:

e Simulacdo de faltas externas, energizacoes e faltas internas;

e Estimagio de Ep conforme equagéo (5.10);

e Distribui¢ido, em um grafico €p x €g, dos pontos de operagdo (€g, €p) para cada caso
simulado, referente apenas ao ponto de operacdo mais relevante, isto €, o maior
valor de inclinacdo €p/€g em um pequeno intervalo de amostras pds-distirbio, con-
forme ilustrado na Figura[5.6}

e Selecdo de K, baseada no perfil de distribui¢do dos pontos de operacio (€g, €p), de

modo a separar faltas internas dos demais eventos da melhor maneira possivel.
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Figura 5.6: Determinacdo da inclinagdo K,,.

5.3 Resumo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia proposta para o esquema de protecdo
diferencial wavelet, baseada na energia dos coeficientes wavelet das correntes de operagao
e restricdo. Foi apresentado também o procedimento segundo o qual sdo calculados os
parametros das curvas caracteristicas de atuacao, tanto para o caso do cdlculo das energias
dos coeficientes wavelet sem a consideracdo dos efeitos de borda, quanto para o caso do

calculo das energias considerando os efeitos de borda.



Capitulo 6

Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia de projeto para a protecao diferencial
wavelet baseada no cdlculo das energias de operagdo e de restricdo, os resultados obtidos
por meio de simulagdes de casos de energizacdo do transformador, faltas externas e faltas
internas e comparacdes de desempenho com o método convencional baseado no principio

de restricao por harmonicos.

6.1 Descricao do Sistema Elétrico Implementado

Na Figura [6.1] é apresentado o diagrama unifilar do sistema elétrico de 230 kV pro-
posto por I[EEE Power System Relaying Committee (2004) para avaliacdo dos esquemas
de protecdo, modelado usando o ATP.

D3 linha2 D4 -
CSl z, DS linha3  D6| D7 TC1 2| TC2 D 2
DI linha 1 D2 L Df@

%—1\[\;;;

Relé
Diferencial

Figura 6.1: Diagrama unifilar do sistema elétrico.

A regido hachurada na Figura [6.1] compreende os elementos necessarios ao esquema
de protecdo do transformador: transformador de poténcia (T1), transformadores de cor-

rente (TC1, conectado ao primério de T1 e TC2, conectado ao secundério de T1), disjun-
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tores (D7 e D8) e relé diferencial wavelet. O relé diferencial ndo foi modelado no ATP,

sendo a protecdo diferencial avaliada com as correntes dos TCs no ambiente Matlab.

6.1.1 Transformador de Poténcia

Neste trabalho, o transformador de poténcia de 750 MVA foi modelado a partir do mo-
delo saturdvel do ATP, composto pelo modelo do transformador real: transformador ideal,
perdas nos enrolamentos (resisténcias e indutancias de dispersao) e ramo nao linear (per-
das no nicleo) (Figura[3.2)). Os pardmetros utilizados para a modelagem do transformador
de poténcia, segundo [EEE Power System Relaying Committee (2004), sdo detalhados na
Tabela

Tabela 6.1: Parametros utilizados na modelagem do transformador de poténcia.

Parametros Simbolo Valor Unidade
Poténcia aparente S 725 MVA

Tensdo primdria de fase Vi 132,792 kv
Tensdo secundaria de fase \% 23 kV
Resisténcia de magnetizacdo Ry 1115 Q

Perdas no niicleo P, 466,303 kW
Resisténcia do primério Ry 0, 1469 Q
Reaténcia de dispersdo do primério X 6,7185 Q
Resisténcia do secunddrio Ry 0,0044 Q
Reatancia de dispersao do secundario .¢) 0,0656 Q

A modelagem do indutor ndo linear, isto €, a caracteristica de saturacdo, foi expressa
com base em um modelo de um transformador de 750 M VA tipico, conforme descrito em
Neves| (1994). A curva de saturacdo do transformador de poténcia € ilustrada na Figura
6.2

6.1.2 Transformadores de Corrente

O modo com o qual os enrolamentos de um transformador de poténcia sdo conectados
implica uma defasagem angular entre as correntes nos seus lados primdrio e secundario,
que pode provocar correntes diferenciais significativas nos enrolamentos secundarios dos
TCs. A instalacdo dos TCs de maneira inversa as ligacdes do transformador de poténcia
corrige esse problema (OLIVEIRA| 2009). Por exemplo, um transformador de poténcia
cujos enrolamentos sdo conectados na configuracdo AY e cuja relagdo de transformacgao
seja N1:N, requer dois transformadores de corrente com secunddrios em configuracoes

Y e A, respectivamente, para compensa¢do da defasagem angular. Para compensacdo de
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Figura 6.2: Curva de saturacdo para o transformador de poténcia.

amplitude, os TCs devem apresentar relacdes de transformacdo 1:n; e 1:np, conforme
expresso na equacao (3.7). Portanto, neste trabalho, TCs com relagdes de transformacio
1500:5 e 8000:5 foram instalados nos lados primério e secundério do transformador de
poténcia, respectivamente, aproximando-se da condi¢cdo expressa na equagao para
o transformador de poténcia utilizado. Nas simula¢des realizadas, o transformador ndo
operou a plena carga.

Apesar dos TCs serem configurados para compensagao de angulo e fase do transfor-
mador de poténcia neste trabalho, a compensacdo de fase, os niveis de tensdo, as relagdes
de transformagdo dos TCs e a filtragem da corrente de sequéncia zero podem ser pro-
gramados no proprio software dos relés de prote¢cdo numéricos, de modo a compensar a
corrente diferencial medida (ABB|,1999).

6.2 Definicao da Curva Caracteristica para Protecao Di-

ferencial Percentual com Restri¢cao por Harmonicos

Para comparacdo de desempenho com a metodologia de protecao proposta nessa dis-
sertacdo, o método de protecdo diferencial de transformadores baseado no principio de
restricdo por harmonicos foi desenvolvido utilizando o algoritmo de Fourier de um ciclo

com uma janela de 16 amostras (taxa de amostragem de f; = 960 Hz), sendo sua curva
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caracteristica definida por:

IPU?
Iop > 6.1)
Klpr + (Kz]z -I—K515),

em que Ipy foi considerado como sendo o valor maximo de pico de Ipp em regime per-
manente. Com base nas simulagdes realizadas e nos trabalhos de |[Einvall e Linders| (1975))

e Tavares e Silval (2012)), as constantes K, K5, e K5 foram definidas como sendo:

K=0,1, (6.2)
Ky— | (6.3)
270,15 '
Kee L (6.4)
570,35 '

6.3 Estimacao da Inclinacdo da Curva Caracteristica para

Protecao Diferencial Wavelet

Para definir a fronteira de operagcdo da protecdo diferencial wavelet, indicada pelo
parametro K,,, uma base de dados (Base 1), envolvendo registros de faltas internas, fal-
tas externas na linha 3 e energizagdes no transformador foi gerada no ATP, variando-se
randomicamente os seguintes parametros: angulo de insercdo de falta (0), resisténcia de
falta (ry), distancia do local da falta ao transformador (dy) e tipo de falta, para os casos
de faltas externas; angulo de insercdo de falta, resisténcia de falta e tipo de falta, para os
casos de faltas internas; angulo de incidéncia da tensdo para os casos de energizacao do

transformador (Tabela[6.2)). A varidvel 0 corresponde ao angulo da tensdo da fase A.

Tabela 6.2: Base de dados para obten¢do da curva do método wavelet proposto.

Faltas Faltas

Parametros Externas  Internas Energizacdo
0° <0 <180° vV Vi Vi
1Q<ry<100 Q Vv Vv -
20 km < dy <380 km v -
Tipo da falta (AT, AB, ABT, ABC) Vv vV
Numero de casos 1000 1000 75

Nas Figuras - sdo apresentados os pontos de operacao (e}gb , egb ) e (g, €p),
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para os casos de energizacdo, faltas externas e faltas internas. Em cada caso, apenas o
ponto mais relevante em um intervalo de 1/8 ciclo pds-distirbio foi plotado, uma vez que

esquemas de prote¢do wavelets devem atuar nas primeiras amostras pos-distirbio.

1()'4 163
128 : : : : : 12
0,9+ 1
. 1 1 08t ]
_‘.s *953
508 1 77 1
3 I3
< g 0,6t 1
5 5]
50,6 18 057 ]
3 3
E T 04 .
o 1
% 0,4 b5 0’3 4
= =
m [8a)
02 | 0,2+ 1
0,1 1
O 1 I I I I 0 1 1
0 05 1 15 2 25 3 0 1 2 3
Energia de Restricdo - & X 1(}5 Energia de Restrigdo - & X 164
(a) (b)
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Figura 6.4: Pontos de operagdo para os casos de faltas externas: a) (e}gb , SEV)b ); b) (€, €p).
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Com base nas distribuicdes dos pontos de operacao (e}gb , 8}31’) e (e, €p) para cada

caso, curvas caracteristicas €)” = f(ei?) e €}, = f(g}y) foram tragadas (Figura, usando

a wavelet mae db(4), de maneira a separar do melhor modo os eventos.
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De acordo com a Figura [6.6] os mesmos valores de inclinagdo K,, = 4,05 e de limiar

Ep = 24, foram obtidos para as curvas caracteristicas €)” = f(e5) e €}, = f(e}y).

6.4 Avaliacao do Desempenho

O desempenho do esquema de prote¢do wavelet foi avaliado para a wavelet mae db(4),
com excec¢do do tépico no qual o efeito da variacdo da wavelet mae foi avaliado. Um sinal
de ruido branco gaussiano com relagcdo sinal-ruido (SNR, do inglés signal noise rate)
equivalente a 34 dB foi adicionado aos sinais de corrente isa1, isp1, isC1,i542, iSB2, € ISC2-
Os sinais de corrente foram amostrados a uma taxa de amostragem de f; = 15,36 kHz e
filtrados por meio de um filtro anti-aliasing, passa-baixo, do tipo Butterworth de terceira

ordem, com frequéncia de corte (f.) igual a:

_ O,9fs

fo==3

(6.5)

A taxa de amostragem f; = 15,36 kHz justifica-se como sendo uma frequéncia na qual
se é possivel contemplar os transitérios gerados pelas faltas, além de ser a frequéncia de
amostragem padrdo de registradores digitais de perturbacdo (RDPs) atuais. Atualmente,
jé existem relés digitais multifuncionais com capacidade de processamento nessa frequén-
cia.

Neste trabalho, os métodos convencional (Ipp = f(Iggst)), wavelet sem efeito de
borda ou wavelet convencional (€2 = f (ezb ) € wavelet com efeito de borda (e}, = f(eg
foram avaliados e comparados quanto a taxa de acerto na detec¢ao do evento e quanto ao

atraso na deteccao.

6.4.1 Energizacio do Transformador

Nesse estudo, um total de 75 casos diferentes de energizacdo do transformador por
meio do gerador conectado ao lado de baixa tensdo, com fechamento sequencial dos dis-
juntores D8 e D7 da Figura [6.1] foi simulado. Na Tabela [6.3] sdo comparados os desem-
penhos dos métodos convencional, wavelet convencional e wavelet com borda, quanto a
nao-operagdo do esquema de protecao perante energizagdo do transformador.

De acordo com a Tabela todos os métodos apresentaram uma taxa de acerto de
100%, isto é, nenhum dos métodos detectou a condi¢do de energizacdo como sendo uma

falta interna.
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Tabela 6.3: Desempenho dos algoritmos Ipp = f(Irest), €57 = f(€30) e €}, = f(€}),
perante energiza¢do do transformador.

lop = f(Igest) €30 = f(eR?) €)= f(e})

Taxa de acerto(%) 100 100 100

6.4.2 Faltas Externas

Um total de 1000 casos aleatdrios de faltas externas, segundo a Tabela [6.2] contem-
plando faltas longe e perto do transformador, com diversas resisténcias de falta e em
diversos angulos de incidéncia para todos os tipos de faltas, foi simulado e avaliado pelos
métodos. Na Tabela ¢ sumarizado o desempenho dos métodos lpp = f(IrgsT), S}Sb =
f (S%b ) e €} = f(€}), quanto a ndo-operagdo do esquema de protecdo perante faltas ex-
ternas. Para esse tipo de evento, todos os métodos apresentaram uma taxa de acerto de

100%, garantindo a ndo operacdo do esquema de protecao.

Tabela 6.4: Desempenho dos algoritmos Iop = f(Irest), €50 = f(e8’) e €} = f(e}),
perante faltas externas.

lop = f(Irest) €} = f(eR?) €)= f(eR)

Taxa de acerto(%) 100 100 100

6.4.3 Faltas Internas

Um total de 1000 registros aleatdrios de faltas internas (Tabela foi simulado e
avaliado pelos métodos. Na Tabela [6.5] sumariza-se o desempenho dos métodos Ipp =

fURest), €F = f(eX?) e €} = f(€}y), quanto a detecgdo de faltas internas.

Tabela 6.5: Desempenho dos algoritmos Iop = f(Irest), €50 = f(e)?) e ey = f(eg) na
detecc¢do de faltas internas.

lop = f(Igest)  €X0 = f(eR?) €)= f(eR)

Taxa de acerto(%) 100 97,6 100

. . b _ b
O algoritmo wavelet convencional €})” = f(ef

) ndo detectou alguns casos de faltas
internas com transitérios amortecidos, apresentando uma taxa de acerto de 97,6% e nao
se mostrando eficiente para a protecdo diferencial de transformadores, enquanto que o

algoritmo wavelet com bordas detectou 100% dos casos de faltas internas, apresentando
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desempenho similar a0 método convencional com restri¢ao por harménicos (Tabela[6.5]).
Os desempenhos dos métodos wavelets €)° = f(ei?) e €} = f(€}) sdo comparados na

Tabela[6.6] para os casos de faltas internas que apresentaram transitdrios amortecidos.

Tabela 6.6: Faltas internas com transitorios amortecidos.

. Deteccao
Tipo da falta Enrolamento Ry 0; ST = b)) &= () k
AB Secunddrio 74 Q  142° - Vv kr+1
AB Secunddrio  75Q  145° - Vv kp+1
AC Secunddrio  25Q  28° - Vv kp+2
AC Secundario 28 Q  27° - Vv kp+1
AC Secunddrio 98 Q  22° - Vv kr+1
AT Secunddrio  35Q  4° - Vv kr+1
AT Secunddrio 74 Q  169° - Vv kr+1
AT Secunddrio 90 Q 8° - Vv kr+1
AT Secunddrio 96Q  11° - Vv kr+1
BC Secunddrio  25Q  89° - Vv kr+3
BC Secunddrio 50 Q  88° - Vv kr+5
BC Secunddrio 93 Q  97° - Vv kr+1
BC Secunddrio 96 Q  94° - Vv kr+2
BC Secunddrio  97Q  93° - Vv kp+2
BT Secunddrio 100  136° - Vv kr+1
BT Secunddrio  13Q  120° - v kp+2
BT Secunddrio 68 Q  124° = vV kr+4
BT Secunddrio 71 Q  122° - Vv kr+7
BT Secunddrio 96 Q  107° = Vv kr+1
CT Secunddrio 64 Q  57° - Vv ky+10
CT Secunddrio  69Q  67° - Vv kr+1
CT Secunddrio  74Q  65° - Vv kr+3
CT Secunddrio  75Q  68° - vV kp+1
CT Secunddrio  75Q  69° - vV kr+1

De acordo com (Costa, Souza e Brito| (2012])), existem situacdes especificas para deter-
minados tipos de falta nas quais ndo se tem a presenca de transitorios. Por exemplo, em
faltas AT, algoritmos para detec¢do e localizag¢do de faltas baseados na andlise de transi-
térios induzidos por faltas ou na andlise de ondas viajantes podem falhar quando o angulo
de incidéncia da falta € préximo a 0°. Resisténcias de falta elevadas também implicam
em transitérios amortecidos.

As energias €"” sdo influenciadas pelos ruidos e transitérios de alta frequéncia, e para
todos os casos listados na Tabela nos quais os transitorios sdo amortecidos, e’ < Ep,

fazendo com que os pontos de operagdo se localizassem na regido de restricao. Por outro
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lado, as energias € = e"l 4+ €% além dos ruidos e transitérios, sdo influenciadas pelos
efeitos de borda. Portanto, mesmo nos casos sem transitorios, tem-se € > Ep, garantindo
a deteccdo de todos os casos de faltas internas (Tabela @ Na auséncia de transitorios,
€" apresenta atraso de algumas amostras, visto que o efeito de borda se acentua a medida
que as correntes aumentam (COSTA,2014).

Nos estudos de protecdo de sistemas elétricos, o tempo decorrido desde a ocorréncia
de uma falta até o momento em que € feita a remoc¢ao € de fundamental importancia.
Portanto, além da taxa de acerto, o tempo de atraso na detec¢ao de faltas internas em cada

método foi avaliado. Na Figura € ilustrado um Boxplot, relacionando os tempos de

wb

W= (ek

atraso na detecgdo de faltas internas para os algoritmos Ipp = f(Iresr), €}) =

= f(eg)-

Jee)

0,025
+ == Valores discrepantes
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% 00151 . 1
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0 " 3
— wh __ wb wo_ w
Tor = f{Irest) E =1 ) Er =f(&)

Figura 6.7: Diagrama de caixa para o tempo de atraso na detec¢do de faltas internas para
os algoritmos Iop = f(Irest), €50 = f(eR?) e €} = f(€)).

De acordo com a Figura o tempo minimo de atraso na deteccao de faltas inter-
nas para o algoritmo Ipp = f(Iggst) foi tin = 0,011458 s. Além disso, 50% dos dados
concentrou-se entre o primeiro e o segundo quartil, o que corresponde a um tempo apro-
ximadamente igual a um ciclo (0,016 s), para f = 60 Hz. Isto se deve ao fato do método
convencional ser baseado na estimacdo dos fasores, que requer um tempo considerdvel
para convergéncia ap6s a falta. Os algoritmos €}’ = f(ep’) e €}, = f(€}y) apresentaram
tempos de atraso bem menores, quando comparados com o método convencional. Para
o algoritmo €}” = f(ek?), o tempo médio de atraso foi t,,.s ~36 ps, enquanto que o al-
goritmo €} = f(e}) apresentou f,.q ~23 us para f; = 15,36 kHz. Isto se deve ao fato
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dos algoritmos baseados na transformada wavelet serem sensiveis as componentes de alta
frequéncia presentes em um sinal de falta, o que justifica a detec¢io quase que instantinea
dos métodos wavelets utilizados nesse trabalho.

Levando-se em consideracdo que € apresentou desempenho similar ao método con-
vencional para os casos de energizacdo do transformador, faltas externas e faltas internas,
porém com tempo de detec¢do de faltas internas muito superior ao método convencional,
entdo a utilizacao de relés de protecao diferencial baseados nas wavelets pode ser vista

como uma boa alternativa na engenharia de protecdo de sistemas elétricos.

6.4.4 Efeito da Wavelet mae

Um dos principais problemas reportados na literatura sobre a utilizacdo da transfor-
mada wavelet € a selecdo da wavelet mae, que pode mudar conforme a aplicacdo. De
acordo com Costal (2014), para deteccdo de transitorios rdpidos e de curta duracdo, a
db(4) e a db(6) apresentaram bons resultados, enquanto que para transitérios longos, a
db(8) e a db(10) sdo melhores. Nesta secdo serd avaliado o efeito das wavelets mae da
familia Daubechies: db(4), db(6), db(8), db(12) e db(90) e da familia Coiflets: coif(6),
coif(12) e coif(30), em que coif(L) corresponde a wavelet mae da familia Coiflets com L
coeficientes, no desempenho das energias £ e €", quanto a confiabilidade e tempo de

atraso na deteccdo dos casos de faltas internas descritos na Tabela[6.2]

Efeito da Wavelet Mae Quanto a Confiabilidade na Deteccao da Falta

Segundo|Costa|(2014), na deteccdo de faltas em linhas de transmissdo, as energias €"”
sdo influenciadas pelos ruidos de alta frequéncia e pelos transitorios gerados pelas faltas,
apresentando desempenho em fun¢do da escolha da wavelet mae. Com relagdo a protegao
de transformadores, propde-se nesta dissertacao a utilizacdo das componentes de energia
diferencial de operacdo (€p) e de restricdo (€g), cuja influéncia da wavelet mae em €p é
demonstrada na Figura[6.8]

De acordo com a Figura [6.8(a), a energia wavelet de operagdo sem efeito de borda
81"3[7 decresce para longas wavelets durante a ocorréncia da falta (ks > k). Por outro lado, a
parcela de energia €"“ cresce quando a quantidade de coeficientes wavelet com efeitos de
borda aumenta, isto é, para longas wavelets mie. Uma vez que € = €"? + "% ¢ efeito
de borda tende a neutralizar o efeito da wavelet mae (Figura[6.§|(b)). Portanto, as energias
g¥ = e 4+ "’ apresentam 6timo desempenho tanto para wavelets compactas quanto para

wavelets longas.
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Figura 6.8: Efeito da wavelet mae: a) €} = f(el?); b) €} = f(€}).

Neste trabalho, o efeito da variacdo da wavelet mae foi verificado na base gerada

para os casos de faltas internas aleatérias (Tabela [6.2). Na Tabela [6.7] sdo apresentados

os desempenhos dos algoritmos €> =

f(exP) e € = f(e}y) quanto a taxa de acerto na
deteccao de faltas internas para diversas wavelets mae.

Tabela 6.7: Desempenho dos algoritmos €}’ = f(ei?) e €}y = f(€}y) para detecgio de
faltas internas usando diferentes wavelets mae.

Wavelet mae

Taxa de acerto (%)

ey = f(ex")

ep = f(€r)

db(4) 97,6 100
db(6) 97,6 100
db(8) 97,2 100
db(12) 97,0 100

db(90) 97,9 100
Coif(6) 97,6 100
coif(12) 97,7 100
coif(30) 972 100

De acordo com a Tabela ao contrario das energias sem bordas €"”, o algoritmo

baseado nas energias com a presenca das bordas €" ndo foi afetado pela escolha da wavelet

mae, apresentando uma taxa de acerto de 100% quanto a correta detec¢do da falta interna

para todas as wavelets avaliadas.
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Efeito da Wavelet Mae Quanto ao Tempo de Atraso na Deteccao da Falta

O célculo dos coeficientes wavelet estd associado a um processo de convolugdo entre
o sinal original e um filtro wavelet, que é uma funcio da wavelet mae. Portanto, inerente
ao processo de filtragem, os coeficientes wavelet devem apresentar atrasos no tempo para
o algoritmo recursivo que se acentuam com o aumento do tamanho dos filtros wavelet. Os
coeficientes wavelet obtidos por meio de wavelets compactas, como a db(4), apresentam
nenhum ou um minimo atraso na detec¢do do instante inicial de falta, dependendo da se-
veridade dos transitdrios, enquanto que para wavelets longas, como a db(90), pode existir
um considerdvel atraso no tempo (Figura[6.§|(a)), tal como explicado por|Costal (2014) na
deteccao de transitérios induzidos por faltas em linhas de transmissao.

As energias com borda €V ndo apresentam nenhum atraso no tempo para qualquer
wavelet mae, pois, segundo |Costa (2014), o efeito de borda da janela deslizante contra-
balanga os efeitos da wavelet mae. Por exemplo, na Figura[6.§(b), os transitérios gerados
pelas faltas sdo detectados no mesmo instante para wavelets mae longas e compactas.

Nas Figuras e sdo ilustrados Boxplots comparando o desempenho dos al-

goritmos €}> = f(ep?

) e € = f(ef), respectivamente, quanto ao atraso no tempo, em
amostras, na deteccao de faltas internas, para as wavelets mae db(4), db(6), db(8), db(12)

e db(90).
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Figura 6.9: Boxplot para compara¢dao do desempenho do algoritmo 8}")]’ =f (Sgb ) para
diversas wavelets mae.
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Figura 6.10: Boxplot para comparagdo do desempenho do algoritmo €} = f(ef) para
diversas wavelets mae.

A eficiéncia dos algoritmos €)” = f(ei?) e €} = f(€}y) quanto a detecgdo do instante
de faltas internas também ¢é apresentada na Tabela [6.8] isto é, a quantidade de amostras
pos-falta que foram necessdrias at€ a detec¢do do evento. A varidvel ks corresponde a

primeira amostra com falta.

Tabela 6.8: Desempenho dos algoritmos €}’ = f(e4?) e €} = f(&}y) para detecgio do

instante inicial de faltas internas usando diferentes wavelets mae.

Wavelet 7 Taxa de acerto (%)

mae kf kf +1 Ekf +2

ey =feg’) ep=rflex) e’ =r(g") ep=rlex) ey =rf(eg") ep=r(ep)

db(4) 56,15 66,90 41,60 31,70 2,25 1,40

db(6) 57,07 70,5 37,70 28,2 5,23 1,3

db(8) 51,75 70,30 39,50 28,40 8,75 1,30
db(12) 39,90 70,30 41,44 28,60 18,66 1,10
db(90) 0 70,50 0 28,30 100 1,20
coif(6) 25,51 67,80 60,96 30,80 13,53 1,40
coif(12) 8,09 70,40 49,64 28,10 42,27 1,50
coif(30) 0 70,30 0 28,40 100 1,30

Com relagdo ao atraso no tempo, de acordo com os dados apresentados nas Figuras
e e na Tabela[6.8] o algoritmo €}, = f(€}y) foi minimamente afetado pela wavelet
mie, enquanto que o algoritmo €/? = f (8}{” ) apresentou atrasos no tempo para wavelets
longas. Desse modo, o método calculado com os coeficientes wavelet de borda apresentou

melhores resultados, tanto na eficiéncia para detectar corretamente a ocorréncia das faltas
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como na rapidez de detec¢do, ndo sendo afetado pela escolha da wavelet mae.

6.4.5 Efeito do Angulo de Incidéncia de Falta (6) na Detecciio de Fal-

tas Internas

De acordo com |Costa, Souza e Brito (2012), faltas em linhas de transmissao apre-
sentam transitérios amortecidos em valores especificos de angulos de incidéncia. Por
exemplo, faltas AT com angulo de incidéncia préximo a 0° ou 180° ndo apresentam tran-
sitérios. Portanto, métodos baseados na andlise dos transitorios para detecgdo de faltas,
tais como as wavelets, devem apresentar dificuldades em angulos de incidéncia de falta
especificos. Com relacdo a protecdo dos transformadores de poténcia, para avaliacdo do
efeito do angulo de incidéncia de falta na detec¢do de faltas internas, faltas AT nos lados
primério e secundério de T1 (Figura[6.I]) foram simuladas com passos de variagdo de A
= 1°, totalizando 362 faltas (Tabela[6.9).

Tabela 6.9: Variacao do parametro 0

Tipo da falta  Enrolamento 0 Ry Total
AT Primadrio 0° <0<180°,A06=1° 1Q 181
AT Secunddrio  0° <6 <180°,A6=1° 1Q 181

Na Figura sdo ilustrados, respectivamente, os pontos de operacao (S}Yb , E}Sb) e
(€}, €)) correspondentes a amostra mais relevante em um intervalo de 1/8 ciclo pds-
falta. Para melhor visualizacdo da localiza¢ao dos pontos de operacao, os graficos foram
plotados em escala logaritmica.

De acordo com a Figura[6.11] todos os pontos de operagdo ficaram localizados acima
da curva caracteristica, isto é, na regido de operagdo, tanto para €’ quanto para €". Po-
rém, os pontos de operagdo para € (Figura [6.11[(b)) localizaram-se mais distantes da
curva caracteristica que os pontos de operagdo para €*?. Desta forma, definiu-se um fn-
dice para quantificar a confiabilidade dos métodos wavelet.

Neste trabalho, a confiabilidade foi quantificada por meio de uma constante adimen-
sional C, que denotou o qudo distante da curva caracteristica o ponto de operacdo se
localizou, em um curto intervalo apds a ocorréncia da falta interna, no qual é esperado
que os pontos de operagdo sejam superiores o mais distante possivel da reta €p = K,, €g.
Em termos matematicos, C pode ser calculado como sendo a distancia perpendicular do

ponto de operagdo mais relevante em um intervalo de 1/8 de ciclo pds-falta a curva ca-
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Figura 6.11: Efeito do Angulo de Incidéncia de Falta () na Deteccio de Faltas Internas:

a) el = f(exP); by ey = f ().

racteristica de atuag@o do relé wavelet, como segue (A.I):

:ED—KWSR (66)
VI+KZ '

Portanto, a varidvel C é uma funcdo das energias de operacdo, das energias de restri¢cao

C

e da constante de inclinacdo da curva caracteristica do esquema de protecdo wavelet. A
confiabilidade média C para todos os casos foi calculada como sendo:

C= % (6.7)

em que N corresponde ao nimero de casos avaliados.

Na Tabela sdo comparados os desempenhos dos métodos Iop = f(Igest), €5 =
f(exP) e €} = f(€p), quanto & taxa de acerto na detecgdio de faltas internas com variagdo

de 0 e quanto a confiabilidade na deteccao.

De acordo com a Tabela[6.10] todos os algoritmos detectaram todos os casos de faltas

internas, porém, o algoritmo €}, = f(€g) apresentou um maior indice de confiabilidade,
cerca de 20 vezes maior ao do algoritmo €}’ = f(e}?).
Para exemplificar o efeito do angulo de incidéncia de falta sobre a confiabilidade dos

algoritmos wavelets com e sem bordas, na Figura [6.12]sdo ilustrados os pontos de opera-
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Tabela 6.10: Desempenho dos algoritmos Ipp = f(Irest), Sgb =f (8}!’1’

detecc¢do de faltas internas com variacdo de 6.

) e €)= f(ep) na

lop = f(Irest) €5 =f(ex") b= f(eR)
Taxa de acerto(%) 100 100 100
C - 0,0169 0,2526

cao referentes a dois casos criticos de faltas internas espira-terra, nos quais nao se verifica

a presenca de transitdrios (8 = 0° e 6 = 180°).

2
10°r ‘ ——————— T 0=180°

Energia de Operagdo
S
T

4

10 & =

10 10 10
Energia de Restri¢do

Figura 6.12: Pontos de operacdo referentes a dois casos de falta interna com angulos de
incidéncia 0 = 0° e 8 = 180°, respectivamente.

Nesses dois casos, 8%” = f(e}gb

) e €} = f(e)) detectaram a falta, porém os pontos de
operacdo calculados pelo algoritmo com bordas localizaram-se mais distantes da curva

caracteristica wavelet.

6.4.6 [Efeito da Resisténcia de Falta (R ;) na Deteccao de Faltas Inter-

nas

Assim como o adngulo de incidéncia de falta, a resisténcia de falta é outro parametro
importante na andlise de faltas. Por exemplo, segundo Mokhtari e Aghatehrani| (2005,
a deteccdo de faltas de alta impedancia € uma tarefa dificil e crucial para a engenharia

de protecdo dos sistemas elétricos. Nesses tipos de faltas, o0 aumento da corrente € nor-
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malmente insignificante e os transitérios gerados pelas faltas sd@o bastante amortecidos,
dificultando a atua¢do de dispositivos de prote¢do convencionais. Para avaliagcdo do efeito
de R na deteccdo de faltas internas, faltas AT com angulo de incidéncia 6 = 90° nos lados

primério e secunddrio do transformador foram simuladas com passos de variacdo de ARy

=1 Q (Tabelal6.11)).

Tabela 6.11: Varia¢do do pardmetro Ry.

Tipo da falta Enrolamento  ; Ry Total
AT Primério 90° 1Q<Ry<100Q,ARy=1Q 100
AT Secunddrio  90° 1Q <R;<100Q,AR;=1Q 100

Na Figura sdo ilustrados os pontos de operagdo (egb , S}Sb ) € (€, €p) correspon-
dentes a amostra mais relevante em um intervalo de 1/8 ciclo pés-falta. Os gréficos foram
plotados em escala logaritmica.
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Figura 6.13: Efeito da resisténcia de falta (Ry) na Detecc¢do de Faltas Internas: a) Sgb =
f(eR?); b) ey = f(eR).

Os desempenhos dos métodos Ipp = f(Irest), €57 = f(eR?) e ) = f(€}) sdo sumari-
zados na Tabela[6.12] quanto a taxa de acerto na deteccdo de faltas internas com variagao

de Ry e quanto a confiabilidade na detecc¢@o.
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Tabela 6.12: Desempenho dos algoritmos Ipp = f(Irest), Sgb =f (8}!’1’

deteccdo de faltas internas com variagao de Ry.

) e €)= f(ep) na

Iop = f(Irest) €3 = f(ex")  ep = f(er)
Taxa de acerto(%) 100 100 100
C - 0,0110 0,2840

De acordo com a Tabela[6.12] os métodos wavelets apresentaram desempenho similar
ao método convencional, ao detectarem 100% dos casos de faltas internas. De acordo
com a Figura|6.13| para €}’ = f(es?) e €} = f(€}), todos os pontos de operagio ficaram
localizados acima da curva caracteristica. Na Figura [6.14] ¢ ilustrada a localizagao dos
pontos de operacao (evb, e}gb ) € (€, €p) em um caso critico de falta superamortecida pela
resisténcia (falta no lado delta com Ry = 100 £2), a qual foi detectada pelos dois métodos

whb _ wb
wavelets. Portanto, €} = f (e}

) e €}y = f(ef) ndo foram afetados pela resisténcia de falta.
Com relagdo ao indice de confiabilidade, o algoritmo wavelet com bordas apresentou

novamente o maior valor entre os métodos wavelets.

2
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Figura 6.14: Pontos de operagdo referentes a um caso de falta interna com Ry = 100 Q.

6.4.7 Efeito da Variacao da Percentagem de Espiras na Deteccao de

Faltas Internas

Um dos maiores desafios na engenharia de prote¢do dos transformadores de poténcia

consiste na sensibilidade do dispositivo de protecao (relés de protecdo diferencial ou relés
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de protecdo mecanica, tais como os relés Buchholz) para deteccdo de faltas internas entre
espiras e espira-terra (HEATHCOTE, 2007). Entre os relés diferenciais convencionais,
o elemento diferencial normalmente detecta a maioria das faltas internas em transforma-
dores, excetuando as faltas entre espiras envolvendo poucas espiras e faltas espira-terra
préximas ao neutro do transformador. Para avaliacdo do desempenho do esquema wavelet
proposto nessa dissertagdo quanto ao efeito da variacdo da percentagem de espiras (e) na
deteccao de faltas internas, os enrolamentos primadrio e secundério do transformador fo-
ram divididos em por¢des correspondentes a 1 < Ae < 100% dos seus totais, para valores
de resisténcia, indutincia e tensao relativa ao neutro (conexao estrela-aterrado) ou tensao
relativa a uma outra fase (conexao delta). Nesse estudo, faltas espira-terra nos enrolamen-
tos primdrio e secunddrio do transformador foram simuladas com um passo de variacao
percentual da quantidade total de espiras de Ae = 1% (Tabela[6.13)).

Tabela 6.13: Variacdo do parametro Ae para faltas espira-terra no transformador.

Tipo dafalta Enrolamento 0; Ry e Total

Espira-terra Primario 90° 1Q 1<e<99%,Ae=1% 99
Espira-terra Secunddario 90° 1Q 1<e<99%,Ae=1% 99

A comparacgio dos desempenhos dos métodos Ipp = f(Irgst), S}Sb =f (8}{1’ )egp =
f(eR) é sumarizada na Tabela|6.14, quanto a taxa de acerto na detecgdo de faltas espira-
terra no transformador e quanto a confiabilidade na detecc¢ao.

Tabela 6.14: Desempenho dos algoritmos Ipp = f(Irest), €5 = f(€X°) e €} = f(€}) na
deteccao de faltas espira-terra no transformador.

Iop = f(Irest) €)Y = f(e}?) €)= f(})
Taxa de acerto(%) 96,97 96,97 98,48

C - 0,0126 0,3005

Na Figura sdo ilustrados os pontos de operagdo (e}gb , 8}3”) e (€, €p) correspon-
dentes a amostra mais relevante em um intervalo de 1/8 ciclo pés-falta. Os gréficos foram
plotados em escala logaritmica.

De acordo com a Figura e com os dados apresentados na Tabela um total
de 96,97% dos pontos de operagdo se localizaram na regido acima da curva caracteris-
tica, para o algoritmo €}’ = f(ek?), sendo ndo-detectdveis os casos de faltas internas
envolvendo 1% e 2% do total de espiras no lado estrela do transformador, bem como os

casos envolvendo 1, 2, 3% e 4% do total de espiras no lado delta. Para o algoritmo €},
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Figura 6.15: Efeito da variacdo da percentagem de espiras (e) na detec¢ao de faltas espira-
terra no transformador: a) €} = f(el?); b) € = f(€}).

= f(e}), a taxa de acerto correspondeu a 98,48% do total de pontos de operagdo, sendo
ndo-detectdveis apenas os casos de faltas internas no lado delta do transformador apre-
sentando 1%, 2% e 3% do total de espiras correspondentes a fase A desse enrolamento.
Comparado com o método convencional baseado no principio de restricdo por harmo-
nicos, cuja taxa de acerto foi semelhante a do método wavelet sem bordas, o algoritmo
g}y, = f(eg) apresentou melhor desempenho. Além disso, o método wavelet com bordas
apresentou o maior indice de confiabilidade.

O efeito de faltas envolvendo duas espiras nos lados primdrio e secundario do trans-
formador também foi analisado. Nesse estudo, as espiras envolvidas na falta (A, B ou
(), suas respectivas percentagens (e4, eg € ec), bem como os enrolamentos (primdrio ou

secunddrio) foram randomizados, conforme expresso na Tabela[6.13]

Tabela 6.15: Variagdo dos parametros de falta para faltas espira-espira no transformador.

Tipo da falta Enrolamento Espiras Percentagem Total

Espira-espira  Primdrio/Secunddrio A, B,C 1< es,ep,ec < 100%,Aeq = Aeg =Aec=1% 100

Os pontos de operagio (e1”, egb ) € (€, €p)) correspondentes a amostra mais relevante
em um intervalo de 1/8 ciclo pds-falta sdo ilustrados na Figura 6.16] na qual os graficos
foram plotados em escala logaritmica.
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Figura 6.16: Efeito da variacdo dos parametros de falta na detec¢do de faltas espira-espira
no transformador. a) €° = f(el?); b) €} = f(€}).

£ _ b _ b —
Os desempenhos dos métodos Iop = f(Irest), € = f(€])) e € = f(e}) foram
comparados na Tabela[6.16] quanto a taxa de acerto na detecgdo de faltas espira-espira no
transformador e quanto a confiabilidade na deteccao.

Tabela 6.16: Desempenho dos algoritmos Iop = f(Irest), €)F = f(e)?) e €} = f(€}y) na
deteccao de faltas espira-espira no transformador.

Iop = f(Irest) €5 = f(e5")  ef = fleR)
Taxa de acerto(%) 100 99 100
C - 0,0091 0,1689

De acordo com a Figura [6.16] e com os dados apresentados na Tabela [6.16] o algo-
ritmo Sgb =f (Sgb ) apresentou uma taxa de acerto de 99%, falhando em um caso no qual
a falta ocorreu envolvendo 2% e 61% dos totais de espiras das fases A e B do enrola-
mento primdrio do transformador. O algoritmo wavelet com bordas obteve desempenho
similar a0 método convencional de restricao por harmodnicos, apresentando uma taxa de

acerto de 100% na detecgdo de faltas internas. €} = f(€)) apresentou o maior indice de
confiabilidade.
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6.4.8 Remocao de Faltas Externas Proximas ao Transformador de

Poténcia

Durante a remocao de faltas externas, as formas de onda das correntes primarias dos
TCs apresentam comportamento similar ao observado com as correntes de inrush obtidas
durante a energizagdo do transformador (BERNARDES, 2006). Nesse estudo, foram si-
mulados 50 diferentes casos de faltas externas e as consequentes remog¢des, com variagao
no instante de abertura do disjuntor D7 da Figura[6.I] Na Tabela ¢ descrito o para-

metro (z,p), referente ao instante de abertura do disjuntor D7 quando da remocao da falta
externa.

Tabela 6.17: Varia¢do do pardmetro #,, para os casos de remogdo de faltas externas.

Tipo da falta top Total

A, AB aleatério 50

Na Figura sdo ilustradas as trajetdrias dos pontos de operagdo (e?,€/7) e (€, €};)
no plano da curva caracteristica do esquema de protecdo diferencial proposto, para um

caso de remocao de falta externa. Para efeito de ilustracdo, foram plotados 16 pontos
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Figura 6.17: Remocao de falta externa proxima ao transformador: a) Sgb = (e}gb ); b) €}

= f(eg)-

apos o inicio do distirbio. Os graficos foram plotados em escala logaritmica. Todos os
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pontos (5’ epb

) e (ef,€)) se localizaram na regido abaixo da curva de operagdo (regido
de restri¢ao).

Os desempenhos dos métodos Ipp = f(Irest ), €5 = f(€47) e €y = f(€}y) sdo apresen-
tados na Tabela [6.18] quanto a ndo-operagio do esquema de prote¢do perante a remogao

de faltas externas.

Tabela 6.18: Desempenho dos algoritmos Ipp = f(Irest), €50 = f(ER?) e € = f(e}),
quanto a ndo-operagdo do esquema de protecao perante a remogdo de faltas externas.

lop = f(Irest)  €X0 = f(eR?) €)= f(eR)

Taxa de acerto(%) 100 100 100

De acordo com a Tabela [6.18] todos os métodos apresentaram uma taxa de acerto
equivalente a 100%, isto é, nenhum dos algoritmos detectou o evento como sendo uma

falta interna.

6.4.9 Saturacao dos TCs

Segundo [EEE Std C37.110-2007|(2008)), o efeito da saturagdo do TC sobre relés di-
ferenciais depende se a falta é externa ou interna a zona de protecao. Para faltas internas,
relés diferenciais devem ser concebidos de modo que eles operem antes do aparecimento
da forma de onda distorcida. A preocupagao mais relevante € a possivel falha de opera-
cdo dos relés diferenciais para faltas externas, nas quais podem ser observadas correntes
diferenciais maiores que os valores ajustados para operagdo do relé diferencial. Nesses
casos, o relé tende a considerar a falta externa como interna, operando indevidamente.

Os efeitos da saturacdo podem ser evitados se o TC for dimensionado de modo que
a tensdo no ponto de joelho da curva de saturacdo do TC (Vy), esteja acima do valor
requerido para a maxima corrente de falta esperada (/) e carga especificada no secundario
do TC (Zy):

Vi = LZ;. (6.8)

Como as correntes de falta, muitas vezes, apresentam componentes DC, a tensao reque-

rida para evitar a saturacio € dada por:

X
Vi = LZs (E) ’ (6.9)

em que X corresponde a reatancia primdria do sistema e R corresponde a resisténcia no

ponto de falta. Esses requisitos tornam necessaria a utilizacao de TCs com nticleos maio-
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res, dificultando o seu projeto. Desse modo, algumas medidas compensadoras devem ser
realizadas para minimizagdo do efeito da saturacio sobre os relés de protecao (IEEE Std
C37.110-2007, 2008).

O tempo requerido até o inicio da saturacdo do TC € importante no projeto e aplicacao
de relés de protecdo, sendo determinado por alguns fatores, como: grau de assimetria da
corrente de falta, magnitude da corrente de falta, fluxo remanescente no nucleo do TC
e impedancia do circuito secundario do TC. Neste trabalho, o efeito da saturacdo dos
TCs na presenga de faltas externas foi avaliado por meio da variacdo da carga resistiva
conectada ao enrolamento secunddrio de um dos TCs. Na Figura[6.18]sdo ilustrados dois
casos de faltas externas. O primeiro deles foi simulado para ndo apresentar saturacdo do
TC, enquanto que o segundo foi simulado para apresentar a ocorréncia da saturacdo do
TC. De acordo com a Figura[6.18] o TC foi capaz de reproduzir com precisdo a corrente de
falta até aproximadamente % de ciclo da frequéncia fundamental. Segundo o guia do IEEE
para aplicacao de TCs utilizados para protecao (IEEE std C37.110-2007), esse intervalo
de tempo pode chegar a um ou até dois ciclos antes do inicio da saturacdo do TC. Em
Pan, Vu e Hu| (2004), Santos| (2011) e Silva (2012) sdo propostos métodos para detec¢ao
e corre¢ao ou compensacao dos trechos distorcidos dos sinais de correntes secundarias do
TC.
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Figura 6.18: Falta externa com e sem o efeito de satura¢do nos TCs.

Na Figura[6.19]sdo ilustrados os comportamentos das energias de operagio e restricao
(sgb e S}gb ) € (€7, e €f) em um caso de falta externa com saturagio do TC. Na Figuram
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80
sdo ilustradas as trajetorias dos pontos de operagdo (€52, €157) e (€, €};), apds a ocorréncia
da falta e um pouco antes do inicio da saturacio do TC.
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Figura 6.20: Saturacio de TC devido i ocorréncia de falta externa. a) €/’ = f (s}gb ); b) €}

= f(eg)-

De acordo com a Figura [6.19] o perfil das energias de operagdo e de restri¢do varia

antes da falta, durante a falta e apds o inicio da saturacdo do TC. Por exemplo, em um
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pequeno periodo pds-falta, as energias de restri¢cdo superam as energias de operacao, indi-
cando a ocorréncia de um provével distirbio que ndo seja uma falta interna. Porém, apds
esse periodo, as energias de operacdo superam as energias de restricao, indicando o inicio
da saturagdo do TC. Na Figura[6.19] as varidveis K e K sdo, respectivamente, a primeira
amostra com falta e a primeira amostra com saturacao.

De acordo com a Figura para efeito de ilustragdo, foi plotado um total de pontos
pos-distirbio correspondente a 1/4 de ciclo da frequéncia fundamental, isto é, para f; =
15,36 kHz, foram plotados 64 pontos dentro do intervalo [k kg]. Os pontos de operagdo
tenderam a convergir para a regido de operac¢do, na medida em que o efeito da saturacao
se manifestou durante a falta. Porém, o algoritmo de protecdo wavelet € projetado para
avaliar os eventos nas primeiras amostras pés-distirbio, muito antes da saturagdo dos
TCs. Além disto, por meio da utilizagdo de esquemas de protecdo baseados na andlise de
transitorios, como a transformada wavelet, é possivel detectar os instantes de saturagcao
do TC e corrigir este problema (PERERA; RAJAPAKSE, 2011; PERERA; RAJAPAKSE,
2012).

6.4.10 Resumo

Neste capitulo, o desempenho dos métodos de protecdo diferencial avaliados foi com-
parado quanto a taxa de acerto na detec¢do dos eventos (faltas externas, energizacao e
faltas internas), influéncia da variagdo dos pardmetros de falta interna (Ry, 6, e), escolha
da wavelet mae e rapidez na detec¢do do evento. Como resultados relevantes, o algo-
ritmo wavelet com bordas apresentou desempenho similar ao algoritmo convencional,
porém com tempo de detec¢do de faltas internas muito superior, apresentando ser uma
promissora alternativa para a engenharia de protecdo de transformadores. Na Tabela [6.19]

€ sumarizado o desempenho geral dos métodos discutidos nessa dissertagao.

Tabela 6.19: Resumo do desempenho dos métodos discutidos nessa dissertacao.

Descrigio .Convencional . Wavelet Wavelet
(Restri¢ao por harmdnicos) sem bordas com bordas
Taxa de acerto (faltas externas) 100% 100% 100%
Taxa de acerto (energizacdo) 100% 100% 100%
Taxa de acerto (faltas internas) 100% 97,6% 100%
Desempenho afetado pela wavelet mae vV -
Atraso no tempo em funcio da wavelet mae vV -
Desempenho afetado por 0 - vV -
Desempenho afetado por Ry - vV
Desempenho afetado por e V vV

.
\/

Algoritmo mais rdpido =




Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacdo foi proposto um novo modelo de protecao diferencial de transfor-
madores de poténcia baseado nas energias dos coeficientes wavelet das correntes dife-
renciais de operagao e restricdo, com o uso da transformada wavelet discreta redundante,
levando-se em consideracdo a formulacdo wavelet convencional e com efeitos de borda.
As energias dos coeficientes wavelet da transformada wavelet discreta redundante pro-
véem deteccdo rapida e confidvel de eventos transitérios em transformadores de poténcia.

As energias de operagdo e de restricdo foram utilizadas para detecgdo e sinalizacado da
ocorréncia de alguns distirbios, tais como faltas externas, energizacdo de transformado-
res e faltas internas, bem como para a detec¢do de faltas internas e atuacao do esquema de
protecdao wavelet. O desempenho dos métodos wavelet baseados no célculo das energias
com e sem a presenca das bordas e do método convencional da protecdo diferencial de
transformadores baseado no principio de restricao por harmodnicos foi avaliado e compa-
rado, levando-se em consideragdo tanto a taxa de acerto na detecc¢ao de distirbios (falta
externa, energizacdo do transformador e falta interna) quanto a rapidez da deteccdo de
faltas internas.

Com relacdo a taxa de acerto na detec¢do dos distirbios, para o algoritmo calculado
sem o efeito das bordas, uma taxa de 97,6% foi obtida na deteccdo de faltas internas
usando a wavelet mae db(4), enquanto que foi verificada uma taxa de acerto de 100%
para os algoritmos convencional e wavelet com bordas. Para faltas externas e situagdes
de energizacdo, os trés métodos apresentaram uma taxa de acerto de 100% na detec¢ao
usando a db(4). Em relacdo ao tempo de atraso obtido na detec¢do de faltas internas, o al-
goritmo convencional apresentou um tempo médio de um ciclo, o que significa um tempo
de 0,016 s para f = 60 Hz, enquanto que os algoritmos wavelets apresentaram atrasos

no tempo despreziveis, em torno de 30u s. Portanto, o esquema de protecdo wavelet com
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borda apresentou o melhor desempenho.

Com relagdo aos métodos wavelets, o método de protecdo diferencial wavelet com a
inclusdo dos efeitos de bordas nas energias apresentou maiores indices de confiabilidade
para faltas internas com variacdo do angulo de incidéncia, resisténcia e percentagem de
espiras. Além disso, ao contrdrio do algoritmo sem bordas, o algoritmo com bordas nao
foi afetado pela escolha da wavelet mae, ndo apresentou atrasos no tempo em funcio da
wavelet mae e apresentou melhores resultados tanto na eficiéncia para deteccao de faltas

internas quanto na rapidez da deteccdo.

7.2 Perspectivas de Continuacao do Trabalho

Como continuagdo dos estudos realizados nesta pesquisa, as seguintes propostas sao

sugeridas:

e Implementar a protecdo diferencial baseada na energia dos coeficientes escala das
correntes diferenciais de operagdo e restricdo, que contempla as componentes de
baixa frequéncia, tal como o método convencional, e avaliar os resultados;

e Ajustar o método para detectar e ndo levar em consideracdo os intervalos de satura-
cdo dos transformadores de corrente, em um caso de falta;

e Avaliar o desempenho do método levando-se em consideracdo o efeito do fluxo
residual durante a energizagao do transformador;

e Implementar novas metodologias baseadas nas energias dos coeficientes wavelet
em outros tipos de protecdo de sistemas elétricos, como protecdo diferencial de
barramentos e protecdo diferencial de linhas de transmissao;

e Implementar um protétipo de um relé wavelet em um DSP e avaliacdo de desempe-

nho em tempo real.
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Apéndice A

Determinacao geométrica do indice de
confiabilidade C

Neste anexo € descrito o procedimento geométrico adotado para determinac¢do do in-
dice de confiabilidade C.

A.1 Determinacao de C

Na Figura|A.1} € ilustrado um exemplo no qual o ponto de operacao (€g, €p) se loca-

lizou acima da curva de atuagdo do relé, isto €, na regido de operacgao.

(€r,Ep)
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Figura A.1: Determinagdo geométrica do indice de confiabilidade.

De acordo com a Figura e com as leis da geometria, a distancia perpendicular C
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entre o ponto de operacdo e a curva é dada por:

AB
C= . (A.1)
m-+n
A equacio (A.1I) pode ser escrita em funcdo de €p, € e K,:
er —€ep/Ky)*\/ (ep — Ky€R)?
V/(er—&p/Ky)* + (ep — Kyer)?
Com o desenvolvimento da equacao (A.2)), obtém-se ao final:
ep — K€
c="L2 2K (A.3)

VI+KZ
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