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Abstractdl This paper presents a new algorithm for powersfamers protection, based on monitoring the viaredf the last
samples of the detail coefficients, called detajhals, the first level of decomposition of DWT. dituations of inrush current
the variation of the detail signals are close t@zen the other hand, in case of an internal fdngltdetail signals have an abrupt
variation. Based on these characteristics the pegbalgorithm can identify and distinguish theatitons of transients in power
transformers, mainly situations of inrush curremd énternal faults. The proposed algorithm has lieeroughly tested for vari-
ous operation scenarios, showing how the algorithfiast and efficient in distinguishing the diffatesituations of transient
tested.
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Resumd] Este artigo apresenta um novo algoritmo para géiotele transformadores de poténcia, baseado ndar@nento
da variacdo das ultimas amostras do coeficientetighe, chamadas de sinais de detalhes, do poimieiel de decomposicédo
da TWD. Em situagdes de energizagdo do transfomeadaria¢éo dos sinais de detalhes séo proximasrde por outro lado,
em situacdes de falta interna os sinais de detalresentam uma variag@o brusca. Com base nesaatedaticas o algoritmo
proposto pode identificar e distinguir as situagdedransitérios em transformadores de poténciacipalmente situacdes de
energizagao e faltas internas. O algoritmo propfmttestado exaustivamente para diversos cenddasperacéo mostrando-se
rapido e eficiente na distingdo das diversas siemde transitorios testadas.

Palavras-chavél Transformadores de Poténcia, Protecédo Difererbiahsformada Wavelet Discreta, Corrente de Inrush.

1 Introducéo

Os transformadores de poténcia sdo equipamentoge faltas internas, externas e correntes de inrush.
extremamente importantes para o funcionamento dol écnicas alternativas baseadas no Gradiente da cor-
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Com isso, devi-ente diferencial, proposta por Alencar (2012) &-Mo
do a sua importancia e alto valor financeiro néeess fologia Matematica, proposta por Jing (2006) tam-
tam de um sistema de protecdo confiavel, seguro &€m tém sido testadas apresentando resultados satis
rapido para evitar prejuizos durante situacéesude ¢ fatorios.
tos-circuitos. Este trabalho apresenta um algoritmo utilizando

A protecdo diferencial é a principal metodologia Transformada Wavelet Discreta (TWD) para identi-
de protegéo aplicada em transformadores de poténcificar e distinguir as correntes de inrush de faitas
acima de 10 MVA devido ao seu principio simples de ternas em transformadores de poténcia trifasicos. A
operacdo e sensibilidade. Entretanto, a protedae di WD € aplicada nos sinais das correntes diferencias
rencial apresenta problemas na identificagiio @dist das fases para obtencéo das componentes de aproxi-
cdo das correntes de inrush de faltas internasieo q Macéo e detalhe. O algoritmo proposto utiliza as Ul
pode levar a ma-operacéo do sistema de protecao. timas amostras dos coeficientes de detalhe (siteais

Nos Gltimos anos diversos trabalhos tém sido feitosd€talhe) do primeiro nivel de decomposicéo da TWD
para buscar melhorar o sistema de proteco de trand0 {iPo Daubechies. Um sistema de monitoramento

formadores de poténcia, principalmente para a corre 4@ variacao dos sinais de detalhe € utilizado para
ta distingao das situacdes de energizaco e faltas identificacdo e discriminacdo dos transitérios énvo
ternas vendo o transformador. O algoritmo foi implementa-

Técnicas baseadas em Redes Neurais Artificiaisdo utilizando o software Matlab®, onde foram utili-

tém sido bastante exploradas para a distincdo entr%idzzf?x:rzs Eﬁgg?ﬂ-garg i? gm;gtigatj;audlido
correntes de inrush e faltas internas em transfdoma ’ 9

res, como mostra Tripathy (2010). Em Ashrafian exaustivamente para diversas situacoes de opegacio

(2012) é proposta uma técnica utilizando Transfor- apresentou resultados altamente satisfatorios.
mada-S Hiperbdlica para a classificacdo de sitisacde



2 Desenvolvimento do Algoritmo Neste trabalho foi utilizado a TWD do tipo Dau-

2 1 Transformada Wavelet Discreta bechies 4 (db4) para a decomposicdo dos dados.

A Transformada Rapida de Fourier ( Fast Fouri-
er Transform - FFT) é uma ferramenta muito utiliza- Sinal

da para encontrar as componentes de frequéncia de oreinal
um sinal. Porém a FFT necessita que o sinal em ana- )
lise seja periddico e que os sinais sejam analksado _Aﬁ Ig;l_ L Nivel 1
utilizando multiplos da frequéncia fundamental. En-
tretanto, no SEP a maioria dos sinais proveniatges g
transitorios sdo néo-periddicos, o que inviabiliza i A;/_‘ D2 | nivel2
aplicacdo da FFT em algumas situacbes, Jorge
(2002). P :

Diversos estudos na area de processamento de | » D3 |} Nivel3

sinais tém utilizado uma ferramenta poderosa & efic
ente conhecida com Transformada Wavelet. Esta
técnica surgiu como uma alternativa para os proble-
mas encontrados pela FFT.

A Transformada Wavelet utiliza filtros passa-
baixa e passa-alta para eliminar componentes de bai _ .
xa e alta frequéncias do sinal. Os sinais reseltaa Dentre as diversas wavelets ,tefstadas a Raupechles
filtragem anterior sdo novamente filtrados fazendo apre§e_ntou melhores caracter|s'£|cas e eficiénc pa
uma divisdo do sinal. O processo de filtragem do@ @nalise do problema em questdo.
sinal é repetido até um nimero pré-determinado de i o
vezes, Oliveira (2009). A Fig. 1 apresenta uma de-2-2 Método de Discriminag&o
composicdo de um sinal utilizando TW, onilere-

Figura 1: Decomposicao TWD.

presenta os coeficientes de Aproximacd®.eo0s A estrutura logica do algoritmo € apresentada na
coeficientes de Detalhe dos niveis de decomposicadid-3. Inicialmente o algoritmo faz um pre-
da TWD. processamento dos dados vindo dos TCs. Um filtro

A TW pode ser dividida em Transformada Wa- passa-baixa do tipo Butterworth com frequéncia de

velet Continua (TWC) e Transformada Wavelet Dis- corte de 500Hz ¢é aplicado nas correntes do secunda-

creta, onde a diferenca entre elas esta na forma erff® 90s TCs para remover ruidos de altas frequéncia
que os parametros de translagdo e escala sdotidiscre”POS: € feita a correcao da defasagem angular prove

zados, Oliveira (2009). niente da conexda-Y do transformador. Normal-
mente resolve-se esse problema fazendo a conex&o
1 oo f—b do TC do lado do transformador em Y, e Iigando 0
TWC(ah ="~ [ Xd.d —)d 1) TC do lado Y do transformador em Nas simula-
a - a ¢Oes foram utilizados TCs em Y em ambos os lados,
sendo feita a correc@o de defasagem no algoritmo.

Onde x(t) € o sinal a ser analisado, t, a € b sdo 0 Para evitar desequilibrios na corrente diferencial
parametros de tempo, escala e translacédo, respectitevido a faltas desequilibradas envolvendo a terra,

A TWC pode ser definida como:

vamente. O termo g(t) representa a wavelet mae. foi feita a eliminagdo da componente de sequéncia
A TWD de um sinal discreto, é dada pela equacaozero do lado Y do transformador.
2. ApOs a etapa de pré-processamento, calcula-se
k=n." as correntes diferenciais e verifica-se se houta-ex
1 Ny - -~
TWD(m, k) = ——3 X(N).g(—— 29y (2 polacéo da corrente de restricég, (tlada pela equa-
/a: n ao ¢do 3, ondeyb e bLs sdo as correntes do secundario

dos TCs do lado primario e secundario do transfor-

] . R mador, respectivamente. Havendo a extrapolagéo o
Onde g(n) € a wavelet mae e os parametros de escalggoritmo inicia a parte de detecgéo de transitério
e translacdo a e b, respectivamente, sdo funcdes de

S . m m _lap*las 3
um parametro inteiro m,ag, eb=ng, . IR = 2 3)
A TW trabalha como um conjunto de filtros passa- A deteccéo de transitério é baseada na andlise e

banda com diferentes bandas de freqliéncias. Comnonitoramento das Gltimas amostras dos coeficientes
isto, a TW pode ser usada para obter os sinais ndade detalhe (chamadas neste trabalho de sinais-de de
estacionarios e capturar as situagbes de tramsitori talhe (SD)) do primeiro nivel de decomposicéo (D1)

em SEP precisamente. da TWD. A utilizagdo dos coeficientes de detalhes é



devido a estarem neles as componentes de alta fredo-se rapido e eficiente na distingao de transigori

guéncia do sinal analisado. como sera apresentado a seguir.
Quando a TWD ¢é aplicada, ela decompde o sinal Ip Is
em coeficientes de detalhe e coeficientes de aproxi l l
macéo, e utilizando uma janela de dados deslizante, g Pré- P
esses coeficientes vdo sendo recalculados, e quando " |_Processamento |~

agrupados, os coeficientes irdo se sobrepor podendo
acarretar em erros. Com isso, para facilitar aismal
dos dados e evitar erros de sobreposicao é utilizad

.. Nova Janela de
um vetor contendo somente os sinais de detalhes, Dados Corrente de
como mostra a Fig. 2. Conforme a TWD vai sendo A ReS(tIri;éo
R

Nova Janela de

aplicada na janela de dados, a Ultima amostra dos

coeficientes de detalhe vai sendo atribuida a uor ve

contento os SD, e com isso, a variacdo dos simais d N @
detalhes ASD) vai sendo calculada. O vetor de SD s

tem um tamanho fixo de 64 amostras, sendo que o0s

Dados
dados sédo atribuidos de um em um até completar 64 Aplicaa A
amostras, apos, somente € feita uma atualizagao con WD
forme os novos dados chegam.
Seleciona a
janela dos
JANELA DE DADOS SD
1 2 3 4 | .| 128 ASD
TWD N Corrente de
_ Inrush ou Falta
i Ext
CD1| D2 | CD3 | CD4 | .. (| CDga| Cochicientes de =
4 Detalhe
Figura 3: Fluxograma do algoritmo.
SDI | SD2 | SD3 | SD4 | .. |sDea | Snaisde 3 Simulagdes e Resultados
Detalhe
Figura 2: Janelas de dados Para validacdo da metodologia proposta foi imple-

mentado o algoritmo utilizando o software Matlab®

Utilizando a janela de sinais de detalhes de D1, &om base nos dados obtidos através da modelagem
calculada aASD das amostras, dada pela equacéo 4de um sistema no software EMTP/ATP.

Com isso, aASD das fases da corrente diferencial & ) . . ,
comparada com um limiar de ativacdo pré-definido O sistema elétrico de poteﬂnu_a modelado consiste
(th = 1), escolhido com base em testes. Caso a-vari d€ Um transformador de poténcia com conexaq

cio de qualquer um dos SD das fases seja maior quéPténcia nominal de 250 MVA, tenséo de 400/132
o limiar pré-definido, o algoritmo identifica como kV. Os TCs utilizados foram de 400:5 no lado prima-

uma situacéo de falta interna e manda um sinalaara "0 & 1200:5 no secundario. A conex&o dos TCs em
desconexdo do transformador protegidoAS® for ~ @mbos os lados foram feitas em Y, sendo a corregéo
menor que o limiar, o algoritmo identifica como uma d€ defasagem feita no algoritmo, como mencionado

situag&o de inrush e restringe a operacéo da pimte¢ anteriormente. A Fig. 4 mostra um diagrama unifilar
do sistema simulado, assim como os locais onde fo-

ram realizadas o0s curto-circuitos.

1N —
ASD=\/_§ [S)- SD 4) As situacbes simuladas para testes no algoritmo fo-
Ni=1 ram:
Onde N é o nimero de amostras, SD os sinais de *  Energizagdo a vazio;
SD _ o » Energizagcdo com faltas internas e ex-
detalhes e>D a média dos sinais de detalhes. ternas:
Tal sistema de protecéo € possivel devido que em  Faltas internas e externas.

situacdes de inrush os sinais de detalhes dastesre

diferenciais apresentam uma variacdo proxima de  Em todas as situacdes foram obtidos dados vari-

zero, e em situagdes de falta interna os sinaitete ando-se o angulo de incidéncia da tensdo em Q°, 60°

Ihes apresentam uma variagcao brusca. 90° e 135°, assim como a resisténcia de curtoHzrcu
Com isso o algoritmo de protecdo proposto foi em 1@ e 10@, totalizando 1620 casos testados.

testado para diversas situacdes de operacdo mostran
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Figura 4: Sistema elétrico simulado.
001t E
3.1 Energizacéo a vazio

. . . 0 2DID 450 EDID 860 WDIDD 12IDD 14‘00 WEIDD 1800
As situacdes de energizacdo foram simuladas

com o lado secundario do transformador em aberto o ; ]
ou seja, sem carga. Na Fig. 5 sdo apresentadas ¢ nmsf| 1
caracteristicas do formado de onda das correntes di

0.m T T T T T T T T

ferenciais em situagcdo de inrush (a), assim como o 0 R 0 RO GEUIG ORGP0 R HEED T1EO
sinais de detalhes de D1 das fases (b) e a variaca. ©
dos sinais de detalhes (c).

g » L Figura 5: (a) Correntes diferenciais com inrusty(dm de
Como pode ser visto no grafico (5c) a variagéo incidencia de tenséo: 0°); (b) Sinais de detalbesases ABC;

dos sinais de detalhe das fases é proximo de zero,(c) Variagdo dos sinais de detalhes em situac&neigizacéo.
abaixo do limiar pré-estabelecido (th=1), 0 que imos

tra a caracteristica analisada no algoritmo peanduti ) )

uma identificag&o correta da situacdo de operagdo d3-2 Energizacao com falta interna

transformador. Nas situacdes de energizacdo com falta interna, foi

- considerado que o lado secundario do transformador

estava em aberto. Na Fig. 6 sdo apresentadas as ca-
1 racteristicas da onda da corrente diferencial asesf
com energizacéo com falta interna monofasica fase A
= (a), os sinais de detalhes das fases sdo moseatos
o F . ~ . .
E - (b) e a variacdo dos sinais de detalhes em (c).
é : No grafico (6¢c) pode-se notar que a variagdo dos
o e sinais de detalhes em situacdo de falta interna ao
5 i transformador supera o limiar pré-definido (th=t) n
GRElE. algoritmo de protegdo. Outra caracteristica é atiide
o o8 ficacdo rapida da situacdo de energizacdo com falta
+§ §FF ¥V § 8 ¥ § ¥ ¥ § interna, pois nos primeiros dados é possivel ifienti
e car a situacdo de curto-circuito.
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Figura 6: (a) Correntes diferenciais em situacaergggizacéo ) ) (c) o ) . )
com falta interna (angulo de incidéncia de ten8@ey; (b) Sinais Figura 7: (a) Correntes diferenciais em situacafatia interna
de detalhes das fases ABC; (c) Variac&o dos sifeaétetalhes. (&ngulo de incidéncia de tensdo: 60°); (b) Sinaidetalhes das

fases ABC; (c) Variagao dos sinais de detalhes.

3.3 Falta interna

Uma situacao de falta interna bifasica nas fases AC3 4 Falta externa
no lado primario € mostrada na Fig. 7, sendo que no
lado secundario esta conectada uma carga de 237,5Na Fig.8 é apresentada uma situagdo de falta exter-
MVA, representando um carregamento de 95% dona bifasica nas fases AC-terra no secundério ds-tra
transformador. Como pode-se observar no graficoformador , préxima ao TC, com uma carga de
(7c), no momento em que ocorre a falta ha uma vari-12,5MVA, representando 5% do carregamento do
acao brusca dos sinais de detalhes, fazendo com queansformador. Observando o grafico (8a) pode-se
o valor da variacdo fique acima do limiar pré- notar que quando ocorreu a falta o formato de onda
definido (th = 1). Com isso, o algoritmo identifico  das correntes diferenciais ficaram distorcidas, $&t
de maneira rapida e eficaz a situacdo de faltanate deve ao fato de que houve a saturacdo do TC. Segun-
ao transformador. do o gréfico (8c), mesmo com a situacao de sataraca
do TC a variacdo dos sinais de detalhes ficaram pro
ximos de zero. Sabe-se que em sistemas convencio-
nais de protecdo, a saturacdo do TC pode ocasionar
na operacdo indevida do sistema de protecdo. Desta
maneira, o algoritmo proposto identificou correta-
mente a situacdo evitando a ma operacao da prote-
céo.

400+
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dos sinais de detalhe é préxima de zero, e em situa
ia ¢Oes de falta interna ocorre uma brusca variacdo do
sinais de detalhe, ou seja, maior que o limiar pré-
definido, fazendo com que o sistema de protecéo
atue. SituacOes de falta externa, inclusive cooraat
¢do do TC, também foram simuladas e o algoritmo
identificou corretamente tal cenério.

Com isso, o algoritmo proposto apresentou-se ex-
tremamente eficiente e rapido na discriminacdo das
situacdes de operacdo simuladas, tendo ainda uma
implementacdo relativamente simples, tornando-o
ask . promissor para aplicagdo na protecdo de transforma-

S ”-UBTe;;O(5$-12 Ok e O B2 dores de poténcia em diferentes cenarios de téansit
rios.
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