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Resumo

Transformador de poténcia € um dos principais ativos do sistema elétrico, o qual é
responsavel pela interligacdo de redes elétricas em diferentes niveis de tensdao. A pro-
tecdo desse ativo deve atuar de forma répida e eficiente para casos de falta interna ao
transformador, pois dependendo da severidade da falta pode levar a perda do ativo. A
principal fun¢do de protecao utilizada em transformadores de poténcia € a protecao dife-
rencial, por ser uma funcio rdpida e seletiva. Entretanto, essa fun¢do de protecao pode
atuar indevidamente em casos de energizacdo de transformadores, assim como diante de
faltas externas na presenca de distor¢des na forma de onda da corrente devido a saturagdo
dos transformadores de corrente. Outro problema, € a ndo atuacio da protecdo diferencial
para casos de falta interna nos enrolamentos do transformador envolvendo poucas espiras.
Portanto, neste trabalho propde-se uma alternativa para melhorar a protecao diferencial
de transformadores usando a combinacdo de algoritmos de aprendizado de méquina e a
transformada wavelet. O método proposto recria a funcao diferencial usando um detector
de distirbios, por meio das energias dos coeficientes wavelet, o qual habilita as funcdes
diferenciais neuro-wavelet de fase e sequéncia negativa, que sdo baseadas em maquinas
de vetor de suporte. O método proposto conta ainda com um classificador de falta interna,
também baseado em méquinas de vetor de suporte, para realizar a classificagao do tipo de
falta e auxiliar na l6gica de trip do relé. O método proposto atuou em 100% dos casos de
falta interna, ndo atuou para energizacao de transformadores e faltas externas nos casos
avaliados. Quando comparado com o método convencional, obteve um tempo médio de
operacdo superior. Além disso, o esquema de protecdo diferencial proposto pode funcio-
nar em conjunto com as demais prote¢des do sistema enviando sinais de alerta, como por
exemplo, para condicdes de falta externa ao transformador, tornando, assim a prote¢do

mais confidvel e inteligente.

Palavras-chave: Protecao diferencial, transformadores de poténcia, transformada wa-

velet, maquinas de vetor de suporte.



Abstract

Power transformer is one of the main equipment of the electrical system which is res-
ponsible for the interconnection of electrical networks at different voltage levels. The
protection of this equipment must work quickly and efficiently in cases of internal fault in
the transformer, because depending on the severity of the fault can lead to the loss of the
transformer. The differential function has been widely used in protection for power trans-
former, because it is a quick and selective function. However, this protection function may
work unduly in cases of transformers energizing, as well as external faults with distortions
in the current waveform due the saturation of the current transformers. Another problem
it is no sensitivity for cases of internal fault in the transformer windings involving few
turns. Therefore, this work proposes an alternative to improve the differential protection
of transformers using the combination of Machine Learning Algorithms and the wavelet
transform. The proposed method recreates the differential function using a disturbance
detector, by means of the energies of the wavelet coefficients, which enables the phase
and negative sequence neuro-wavelet differential functions, which are based on support
vector machines. The proposed method also has an internal fault classifier, also based on
support vector machines, to perform fault type classification and assist in the relay trip
logic. The proposed method send trip signal in 100% of the evaluated internal fault ca-
ses, providing no trip to energization of transformers and external faults. The proposed
differential protection scheme can work in conjunction with other system protections by
sending warning signals, for example in external fault conditions of the transformer, so it
is doing the protection more reliable and intelligent.

Keywords: Differential protection, power transformers, wavelet transform, support

vector machines.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema elétrico de poténcia € responsavel pelo processo de fornecimento de energia
elétrica aos consumidores, sendo constituido por trés blocos principais: geragao, transmis-
sao e distribuicao de energia elétrica. Neste processo, o transformador é responsavel pela
interligacdo de redes elétricas em diferentes niveis de tensdo, tornando possivel a trans-
missdo de energia elétrica desde a fonte de geracdo em alta tens@o até os consumidores
em niveis de baixa tensdo de alimentacao.

O sistema elétrico de poténcia € um sistema complexo e de grande propor¢do, o qual
estd suscetivel a distirbios, nos quais destacam-se as faltas (curto-circuitos), harmdnicos
gerados por cargas nao lineares, inversores de poténcia ou transitérios oriundos de mano-
bras de chaveamento. Dentre esses disturbios, as faltas sdo responsdveis pela interrup¢ao
do fornecimento de energia no trecho afetado pela falta.

Faltas em transformadores de poténcia representam uma percentagem de 10% das fal-
tas que ocorrem no sistema elétrico de poténcia, sdo consideradas distirbios tdo severos
quanto faltas em linhas de transmissdo (PAITHANKAR; BHIDE, 2004), (ABB, 1999).
Uma falta em um transformador, dependendo da severidade, pode levar a perda do equi-
pamento, resultando em prejuizo ou multas devido a interrupcao do suprimento de energia
elétrica. Os transformadores de grande poténcia, por exemplo, sdo equipamentos persona-
lizados, os quais tém um longo e complexo processo de fabricagcdo e aquisi¢cdo, podendo
levar cerca de 20 meses para ser concluido (ENERGY, 2014). Embora os pregos variem
de acordo com os fabricantes e com o tamanho do equipamento, um transformador de po-
téncia pode custar milhdes de ddlares. Entdo, um diagndstico rapido e eficiente de faltas
em transformadores por meio de relés de protecdo é de fundamental importancia para o
sistema elétrico de poténcia.

Na protecdo de transformadores, deseja-se sua desconexdo do sistema em casos de
falta interna ao transformador. Transformadores de pequeno porte podem ser protegidos
de modo adequado por meio de fusiveis ou relés de sobrecorrente, que sao protecdes que

demoram alguns ciclos para atuar. Entretanto, quando se trata da protecdo de grandes
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transformadores de poténcia é de fundamental importancia que o tempo de desconexao
do equipamento seja o mais rapido possivel, pois dependendo da amplitude da corrente
de falta, tem-se danos graves ao equipamento, e até a queima do mesmo se a falta ndo
for extinta rapidamente. Dessa forma, para a protecdo de transformadores com poténcia
acima de 10 MVA, utiliza-se como protec¢do primdria a protecdo diferencial, a qual tem
desempenho eficiente na distingdo entre faltas internas de faltas externas ao transforma-
dor.

Um dos problemas da protecao diferencial é a atuacdo indevida do relé em casos de
energizacdo de transformadores devido a corrente de magnetiza¢do, também conhecida
na literatura com corrente de inrush, assim como diante de faltas externas na presenca
de distor¢des na forma de onda da corrente quando hé saturagao dos transformadores de
corrente. Outra deficiéncia dessa protecao ocorre diante faltas internas nos enrolamentos
envolvendo poucas espiras.

Durante a energizacdo de transformadores, a componente de segunda harmoénica da
corrente € maior do que esta componente em correntes tipicas de falta. Desse modo, os
relés diferencias comerciais apresentam func¢des de restri¢do ou bloqueio por harmonicos
associados a unidade de protecdo diferencial, as quais realizam um processo de filtragem
das correntes diferenciais para extracdo da componente de segunda harmonica. Com base
em limiares da componente de segunda harmonica, essas fun¢des restringem a atuagdo
do relé durante a energizacdo. Em contrapartida, podem apresentar atrasos durante o pro-
cesso de filtragem. Além disso, a componente de segunda harmonica pode estar presente
durante outros disturbios, por exemplo, durante a saturacao dos transformadores de cor-
rente (TC), faltas internas e na presenca de cargas nio lineares (GUILLEN et al., 2016).
Atualmente, os novos materiais utilizados na producdo de transformadores resultam em
baixo conteido harmodnico (MASOUM et al., 2017). Isto implica em uma melhoria na
qualidade de energia elétrica, uma vez que reduz o conteido harmonico injetado na rede
elétrica. Entretanto, do ponto de vista de protecdo, pode afetar o desempenho do relé
diferencial baseado em restri¢des por harmonicos (MASOUM et al., 2017), uma vez que
o conteddo harmonico gerado, por exemplo, durante uma energizacdo de transformador
pode ndo ser suficiente restringir a atuacao do relé diferencial com restricdo por harmoni-
COS.

Faltas sdo disttrbios assimétricos, com excecdo, de faltas trifasicas. Desse modo,
durante uma falta h4 desequilibrio tanto nas correntes quanto nas tensoes, surgindo com-
ponentes de sequéncia negativa no sistema. Partindo desse principio, a funcao diferencial
de sequéncia negativa tem sido utilizada em relés de protecdo em linhas de transmis-
sdo, transformadores de poténcia, motores de inducdo, como complemento da fungdo
de fase (LAWRENCE; FERGUSON, 1953), (ZACHARIAS; GOKARAJU, 2016), (WU;
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NANDI, 2010). Na protecao de transformadores a fun¢do diferencial de sequéncia ne-
gativa de corrente tem obtido desempenho superior a funcdo de protecao diferencial de
fase, na deteccdo de faltas nos enrolamentos envolvendo poucas espiras, faltas externas
que evoluem para faltas internas e na detecg¢do de saturagdo do TC (TAVARES, 2013),
(ZACHARIAS; GOKARAIJU, 2016), (MEDEIROS; COSTA, 2017).

Para superar as limita¢des da protecdo diferencial convencional, outros métodos ba-
seados em inteligéncia artificial e em processamento de sinais também tém sido propos-
tos para correta discriminacao de faltas internas de outros distirbios em transformadores
(TRIPATHY; MAHESHWARI; VERMA, 2010), (MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016)
e (SHAH; BHALIJA, 2016). Por exemplo, a transformada wavelet ¢ uma ferramenta de
processamento de sinais nao-estaciondrios, cujas aplicagdes sao diversas e contemplam
desde a compressao de dados até a eliminacdo de ruidos. No sistema elétrico de poténcia,
a transformada wavelet tem sido aplicada na detecc¢do de transitdrios eletromagnéticos,
na qualidade da energia elétrica e na detec¢do de faltas, apresentando grande potenciali-
dade para protecao diferencial de transformadores (MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016).
As redes neurais artificiais (RNAs), por exemplo, t€ém a habilidade de aprender a partir de
dados de entrada (exemplos), por meio de um algoritmo de treinamento e possuem a capa-
cidade de realizar certas tarefas de forma rapida e eficiente, a exemplo de classificacdo de
padrdes (HAYKIN, 2001). No sistema elétrico de poténcia, as RNAs tém sido usadas para
classificacdo de distdrbios, tal como faltas em linhas de transmissdo e em transformadores
(TRIPATHY; MAHESHWARI; VERMA, 2010), (SHAH; BHALIJA, 2016), (COSTA et
al., 2006).

Levando-se em consideragdo as potencialidades da transformada wavelet e inteligén-
cia artificial, é possivel desenvolver um esquema de protecdo diferencial de transformado-
res usando a combinacdo da transformada wavelet com RNAs que possa recriar a prote¢ao
diferencial por meio de um detector de distirbios wavelet, que pode reduzir o tempo de
atuacdo do relé em uma condicdo de falta interna. Além disso, um classificador de dis-
tirbios baseado em redes neurais, que possa classificar o distirbio em falta interna, falta
externa e correntes de magnetizacio, de forma rapida e segura, enviando um sinal de trip
apenas em casos de faltas internas. Desta forma, o esquema de protecdo pode funcio-
nar em conjunto com as demais prote¢des do sistema enviando sinais de alerta, como
por exemplo para condi¢des de falta externa ao transformador, tornando assim a protecdo
mais confidvel e inteligente. A inteligéncia artificial também pode resultar em um classi-
ficador de faltas internas, o qual tem a funcao de fornecer um diagndstico preciso sobre o

tipo de falta interna, auxiliando, assim, na manuten¢ao e reparacao do transformador.
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1.1 Motivacao

Nos tultimos anos tém-se discutido a necessidade de reestruturacdo e modernizagdo
do sistema elétrico de poténcia, pois a configuragao atual do sistema elétrico brasileiro
¢ predominantemente do tipo radial, o qual € caracterizado por grandes fontes de ener-
gia elétrica provenientes de usinas hidroelétricas, localizadas longe dos grandes centros
consumidores de energia.

Uma alternativa para este problema sao as redes inteligentes, as quais tornam o sis-
tema mais confidvel do ponto de vista de deteccido e classificacdo de faltas, com a capaci-
dade de auto-diagndstico. Nessa perspectiva, um elemento estratégico nas redes elétricas
inteligentes é o transformador de poténcia, ndo s6 pela sua importancia, mas por sua
localizag@o no sistema, o qual estd localizado fisicamente em pontos concentradores de
energia, provendo a coleta de dados da rede em alta e baixa tensdo. Tendo em vista esta
demanda, serd imprescindivel o investimento em pesquisas para o desenvolvimento de
novas tecnologias de protecao e monitoramento de transformadores, que auxiliem na ma-
nutenc¢do preditiva, no aumento da vida ttil do equipamento e na reducdo das interrupgdes

de servigo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor um sistema robusto de prote¢ao diferencial de
transformadores baseado na combinagdo de algoritmo de aprendizado méquina e trans-
formada wavelet.

Os objetivos especificos sdo:

e realizar o pré-processamento diferencial proposto por Medeiros, Costa e Silva (2016),
que baseia-se na transformada wavelet estaciondria com efeito de borda;

e propor um classificador de distirbios baseado em algoritmo de aprendizado mé-
quina;

e propor a funcdo diferencial de transformadores de fase e de sequéncia negativa
usando maquinas de vetor de suporte (SVM - do inglés, Support Vector Machines);

e avaliar o desempenho da protecdo diferencial de transformadores de poténcia pro-
posta com SVM com a protecao diferencial convencional, quanto ao atraso na ope-
racdo da protecdo e taxa de acerto;

e avaliar o desempenho do classificador de falta interna.
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1.3 Contribuicoes
Com este trabalho, as seguintes contribui¢des foram obtidas:

e a protecdo diferencial de transformadores com apenas as fungdes de fase e de
sequéncia negativa foi recriada por meio do uso de algoritmo de aprendizado mé-
quina e transformada wavelet;

e a protecao diferencial de transformadores proposta ainda € capaz de distinguir cor-
retamente faltas internas, faltas espira-espira, espira-terra, faltas externas e corren-
tes de magnetizacdo derivadas da energizagdo de transformadores sem usar o con-
teudo harmonico;

e um classificador de faltas interna ao transformador.

Com relacdo as publicacdes dos resultados da dissertacdo e de seu desdobramento,

apresenta-se na Tabela 1.1 as publicacdes até o momento.

Tabela 1.1: Publicagdes dos resultados da dissertagdo até o momento.

Evento/Periddico Titulo Autores

International Joint Confe- Power transformer disturbance J.F. Fernandes, F. B. Costa,
rence on Neural Networks classification based on the wave- R.P. Medeiros
(IICNN) 2016 let transform and artificial neural

networks

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos:

Capitulo 1: Apresenta-se uma contextualizacdo referente a protecdo diferencial e
as metas e objetivos a serem alcancados neste trabalho.

e (Capitulo 2: Apresenta-se o estado da arte referente a protecao diferencial abor-
dando desde os métodos convencionais até os métodos baseados na transformada
wavelet, bem como em inteligéncia artificial.

e Capitulo 3: Apresenta-se a fundamentacgao tedrica da transformada wavelet dis-
creta redundante, enfatizando os ganhos do seu uso na protegao.

e Capitulo 4: Apresenta-se uma descri¢ao sobre a prote¢ao diferencial convencional

percentual. Além disso, as caracteristicas dos distirbios que podem ocasionar falta

em transformadores sdo apresentados.
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e Capitulo 5: Apresenta-se a fundamentacio tedrica das rede SVM.

e Capitulo 6: Apresenta-se o método proposto.

e Capitulo 7: Apresentam-se os resultados obtidos com o método proposto.

e Capitulo 8: Apresentam-se conclusdes dos resultados avaliados com o uso do

método proposto e as perspectivas de continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

Novos métodos de protecao diferencial t€m sido propostos nos ultimos anos, princi-
palmente, com a utilizacio de processamentos de sinais via transformada wavelet devido
a sua caracteristica em analisar sinais nao-estacionarios simultaneamente, tanto nos do-
minios do tempo e da frequéncia, o que a torna eficiente na deteccdo e classificacdo de
distirbios do sistema elétrico de poténcia. Outra ferramenta que vem se destacando ao
longo dos anos sdo as redes neurais artificiais, pelo seu alto desempenho em classificar
padrdes, tais como classificacdo de faltas no sistema elétrico. Neste capitulo serd apre-
sentada uma revisao bibliografica sobre: a protecdo diferencial convencional e as novas
metodologias com potencial para dar suporte a prote¢do diferencial, com destaque em

metodologias baseadas na transformada wavelet e redes neurais artificiais.

2.1 Meétodos Tradicionais de Protecao Diferencial

Um dos primeiros trabalhos no qual aplicou-se o principio da protecdo diferencial em
transformadores foi publicado por Cordray (1931). Essa protecdo opera com a diferenca
vetorial das correntes que entram e saem do transformador. Em condi¢des normais de
operacdo o vetor diferenca das correntes que entram e saem deve ser zero. Quando ocorre
um caso de falta interna ao transformador, como por exemplo, uma falta entre espiras,
a diferenca vetorial € significativa. Nesse tipo de protecao € definido um limiar, a partir
do qual o relé poderd atuar para falta interna. Para o controle dos efeitos da corrente
de magnetizacido do transformador é proposto um esquema no qual propdem aumentar
o ajuste do relé diferencial, quando o transformador de poténcia é energizado. O ajuste
€ realizado conectando os contatos de um relé de tensdo aos resistores em paralelo com
as bobinas de operagdo 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 transitéria de

magnetizacdo, a qual pode durar de 30 a 60 ciclos. Caso ocorra uma falta interna durante
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a energizacdo, o relé diferencial possivelmente ndo serd sensibilizado.

Hayward (1941) propds uma melhoria a protecdo diferencial percentual adicionando
a funcao de restricdo por harmdnicos de correntes para prover protecao a um transforma-
dor de dois enrolamentos. Os elementos diferenciais desse relé sdo ligados aos terminais
secunddrios dos dois TCs, através de dois circuitos paralelos. O primeiro circuito cor-
responde a bobina de operagdo do relé e um filtro passa-baixa, sintonizado apenas para
passar as correntes na frequéncia fundamental do sistema e oferecer alta impedancia para
as componentes harmonicas. O segundo circuito corresponde a bobina de restri¢ao, sendo
ajustado para bloquear correntes na frequéncia do sistema e deixar passar as componentes
harmonicas. Algumas situacdes de faltas internas, bem como de correntes de magnetiza-
¢do, seja por um evento de energizacao do transformador ou remocao de uma falta externa,
foram avaliados com base no contetddo harmonico dos sinais das correntes diferenciais.

Para se desenvolver métodos eficazes de protecdo € necessario conhecer bem as ca-
racteristicas e os distirbios que ocorrem com o elemento protegido. Quando trata-se de
protecao de transformador, um dos principais distirbios que o afeta, além de faltas, sdo
as correntes de inrush provenientes de sua energizacdo. Lin et al. (1993a) propuseram um
método de simulacdo de corrente de inrush, o qual simula diferentes condi¢des de ener-
gizagdo variando o fator de poténcia, angulo de chaveamento e fluxo remanescente. O
método foi comparado com resultados experimentais e obteve bom desempenho. Como
continuagdo desse trabalho, Lin et al. (1993b) propuseram uma anélise das componen-
tes harmonicas devido a correntes de inrush em transformadores monofasicos. O estudo
analisou a influéncia do fluxo remanescente do nicleo e o angulo de incidéncia de cha-
veamento no comportamento da corrente de inrush. Foram avaliados tanto os resultados
obtidos em simula¢des quanto de resultados experimentais. Também foi avaliado o efeito
da energizacdo de transformador para condi¢des a vazio e reenergizacao, alterando o fa-
tor de poténcia para indutivo e capacitivo. Diante dos resultados obtidos, as correntes de
inrush s@o ricas em conteido harmonico de segunda e terceira ordem, as quais podem
ser levadas em considerac¢do no estudo da protecdo de transformadores. Entretanto, para
diferentes condicoes de carga, angulo de incidéncia de chaveamento e fator de poténcia
podem eliminar esse conteido harmonico, tornando o uso do conteido harmonico restrito
apenas a um conjunto de casos.

Tavares (2013) propds a modelagem e simulagdao de um relé numérico microproces-
sado para protecao de transformadores de poténcia por meio das funcdes de protecdao
diferencial percentual de fase (87T), de sequéncia negativa (87Q) e de falta restrita a terra
(REF). Neste trabalho foi avaliado o modelo para um sistema elétrico de poténcia sim-
plificado usando equivalentes de Thévenin. Os resultados obtidos indicam que o uso da

combinagdo das trés fungdes implementadas (87T, 87Q e REF) € interessante para cobrir
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um maior nimero de faltas a que o transformador pode estar sujeito. A unidade 87Q
atuou corretamente para curtos monofasicos internos e curtos entre espiras. Entretanto,
a unidade 87Q também atuou para curtos trifdsicos internos a zona de proteg¢do, o que
nao era esperado. Isso ocorreu devido a uma componente de sequéncia negativa espuria,
a qual pode também surgir devido aos erros na estimacdo dos fasores provocados pela
componente DC de decaimento exponencial e a saturacdo de TCs.

A funcdo diferencial de sequéncia negativa 87Q € utilizada para aumentar a sensibili-
dade do relé para faltas criticas, a exemplo de faltas entre espiras, que podem ocorrer apos
a energizacdo de transformadores. Entretanto, durante a energizacao do transformador os
terminais secunddrio estdo em aberto e as correntes de inrush fluem nos terminais dos pri-
marios do transformador. Diferentemente, nos terminais do secundario do transformador
nao fluem correntes. Desse modo, as informacdes de sequéncia negativa das correntes
dos secunddrios do transformador ndo sdo uteis durante a energizacdo. Para superar essa
limitagdo, Zacharias e Gokaraju (2016) propuseram um protétipo de relé diferencial que
combina as fungdes diferenciais de sequéncia negativa de corrente e de tensdo para detec-
tar faltas entre espiras durante a energizagdo de transformadores. Independentemente, se
ha ou ndo corrente nos terminais do secundario do transformador durante uma energiza-
cdo existe tensdo em ambos os lados do transformador. Portanto, os autores utilizam as
tensoes de sequéncia negativa do primario e secundario do transformador para o cdlculo
diferencial de tensdo, semelhantemente, a funcao diferencial de corrente. Para qualquer
desbalanco, entre as tensdes de sequéncia negativa, permite que a detec¢do seja mais ra-
pida para faltas entre espiras durante a energizacdo. O desempenho do relé proposto foi
avaliada em um simulador em tempo real (RTDS - do inglés, Real Time Digital Simu-
lator) para varias situagdes, como sobreexcitacao de transformadores, saturacido do TC,
faltas com resisténcia zero, energizacao de transformadores e faltas externas. O método
proposto foi mais rdpido e sensivel quando comparado com a protecao diferencial de cor-
rente e foi capaz de detectar faltas entre espiras durante a energizacdo. Mudancas no tap
do transformador nao afetam a func¢do 87Q de tensdo, uma vez que essa € apenas habili-
tada durante a energizacdo do transformador, reduzindo assim a sensibilidade do relé em

condi¢@o normal de carga.

2.2 Meétodos Nao-Convencionais de Protecao Diferencial

Alguns métodos de protecao utilizam a andlise de transitérios de alta frequéncia para
extrair comportamentos e caracteristicas de distdrbios. Dentre esses métodos a transfor-

mada wavelet tem sido amplamente utilizada para a deteccao e classifica¢do de disturbios,
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tais como faltas em linhas de transmissao e em transformadores de poténcia.

Bo, Weller e Lomas (2000) propuseram a aplicacao do filtro multi-canal (MCF - Multi-
Channel Filter) para extrair os transitorios de alta frequéncia das correntes dos lados de
alta e baixa do transformador. Subsequentemente, as correntes diferenciais dos transito-
rios de ambos os lados do transformador s@o calculadas, das quais sao calculadas as ener-
gias. Se a energia dos transitdrios da corrente de operacao for maior que um percentual
da enegia da corrente de restri¢do tem-se a deteccao de uma falta interna, caso contrario,
¢ detectada uma falta externa. Para a discriminagdo de uma energizagdo de transforma-
dores € estabelecido um limiar baseado na relagdo entre a corrente do lado de baixa do
transformador e a energia desta corrente. Caso ultrapasse este limiar pré-estabelecido, a
condicdo de energizacao € detectada. A escolha da frequéncia central do filtro € um para-
metro crucial no desempenho do método proposto, pois caso nao seja bem ajustada pode
levar ao aumento do custo computacional do método.

Zhang et al. (2013) propuseram uma prote¢do diferencial de transformadores adapta-
tiva (Self-APD - do ingl€s, Self - Adaptive Percentage Differential), o qual faz-se um auto
ajuste dos parametros da protecdo diferencial com base em condi¢des de funcionamento
do transformador de poténcia em tempo real. Conforme os resultados, o esquema pro-
posto fornece uma maior sensibilidade operacional para faltas internas, mantendo uma
maior seguranc¢a, quando comparado com o método convencional de protecao diferencial
percentual, o qual é baseado em uma curva caracteristica fixa predeterminada.

Faiz e Lotfi-Fard (2006) propuseram um algoritmo para discriminar a corrente de in-
rush de uma corrente de falta interna. No método proposto sdo analisadas as amplitudes
dos dois primeiros picos da corrente diferencial, do quinto nivel de decomposi¢do dos co-
eficientes wavelet, da transformada wavelet discreta (TWD), sendo estes picos definidos
como X e Y, respectivamente. Se X < Y, tem-se uma corrente de inrush, enquanto que se
X >Y, tem-se uma corrente de falta interna. O método deteccdo de falta interna em me-
nos de um quarto de ciclo. Apesar do algoritmo ter obtido uma ripida deteccdo de faltas
internas, este pode ter um considerdvel custo de processamento e atrasos na detec¢do em
aplicagdes reais, devido ao uso de varios niveis de decomposi¢do wavelet.

Medeiros, Costa e Fernandes (2014) propuseram um algoritmo baseado na transfor-
mada wavelet discreta redundante (MODWT - do inglés, Maximal Overlap Discrete Wa-
velet Transform). O algoritmo proposto utilizou um detector de distiirbio baseado em
limiares das energias dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais para realizar a
deteccao de faltas externas préximas e distantes do transformador, assim como faltas in-
ternas e de energizacdo de transformadores. O algoritmo proposto apresentou uma rapida
deteccao de faltas internas, entretanto, obteve uma taxa de acerto de 97% dos casos si-

mulados. Dentre esses, em 3% a prote¢do ndo atuou para faltas internas do tipo AT com
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angulo de incidéncia de 0° e 180° e faltas internas préximo ao neutro do transformador.
No primeiro caso, ndo ha transitérios e no segundo os transitérios sdo subamortecidos.
Como consequéncia, as energias dos coeficientes wavelet das correntes de operacdo nao
sdo capazes de ultrapassar o limiar estabelecido, sendo incapaz de sensibilizar o relé dife-
rencial em situacoes criticas nas quais os transitorios sao amortecidos. Como continuag¢ao
desse trabalho, Medeiros, Costa e Silva (2016) propuseram um esquema para protecdo di-
ferencial percentual que recria os elementos de fase e de sequéncia negativa das correntes
diferenciais utilizando a MODWT com efeito de borda. O método proposto possui um
detector de disturbio semelhante ao do método descrito em Medeiros, Costa e Fernandes
(2014). Uma vez que um disturbio € detectado, uma sub-rotina de deteccdo de faltas inter-
nas € acionada utilizando as energias dos coeficientes wavelet das correntes diferenciais
de operacdo e restricao de modo similar a metodologia da protecdo diferencial percentual,
utilizando-se as fungdes de fase e de sequéncia negativa. O método proposto apresentou
resultado rdpido e preciso, ndo sendo afetado por correntes de energizacdao do transfor-
mador e nem por remogdo de falta externa. Além disso, ndo apresentou falhas em casos
de faltas internas com transitérios subamortecidos, sendo pouco afetado pela escolha da
wavelet mae. Entretanto, a sub-rotina detectora de faltas internas ndo prever a saturacdo
dos TCs durante uma falta externa, uma vez que os pontos de operacdo tendem a ficar
acima da curva caracteristica da protecdo diferencial.

Guillén et al. (2016) propuseram um algoritmo baseado em correlacdo wavelet para a
discriminacao entre faltas internas e condicdes de corrente de transformadores. O algo-
ritmo proposto remove as condicdes de pré-falta das correntes. Entdo, as correntes sdo
processadas usando a transformada wavelet discreta para obter a matriz wavelet. A ma-
triz de correlac@o € calculada a partir da matriz wavelet para conhecer os auto-valores
associados a cada escala de frequéncia.

Para superar o problema de saturacdo de TC durante faltas externas, Medeiros e Costa
(2017) propuseram uma logica de deteccio de saturagdo do TC durante uma falta externa
que bloqueia o relé, para evitar uma atuacdo quando ha saturacdo de TC. A funcdo di-
ferencial foi projetada para enviar o sinal de trip na ocorréncia de uma falta interna e
permanecer bloqueada durante a saturacdo da TC. No entanto, se uma falta simutanea
(falta externa seguida de falta interna) ocorre apds a falta externa, uma légica de deteccao
de faltas baseada na protecao diferencial wavelet 87 TW desbloqueia o trip do relé. O mé-
todo proposto contempla as fungdes 87TW e 87QW proposta em (MEDEIROS; COSTA;
SILVA, 2016), as quais obtiveram uma rdpida e precisa deteccao de faltas interna com o
adicional ndo serem afetadas pelas satura¢des de TC durante faltas externas e bom desem-
penho para distinguir faltas simutaneas de saturacdes de TC apés faltas externas. Além

disso, o algoritmo proposto foi projetado para ser executado em tempo real com baixa
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carga computacional e avaliado em uma grande variedade de eventos, tais como faltas
internas criticas, energizagoes de transformadores e faltas externas com saturagdes de TC
e seguidas de faltas internas simultaneas .

Uma das primeiras publicacdes de algoritmos de protecdo diferencial utilizando redes
neurais artificiais foi em 1994 (PEREZ et al., 1994). Desde entdo, varios trabalhos vém
sendo publicados usando RNAs de diferentes tipos aplicadas a classificacdo de distur-
bios e reconstrucdo de sinais de corrente. Perez et al. (1994) propuseram o uso de redes
neurais com atraso no tempo (TDNNs - do inglés, Time Delay Neural Networks) para o
processamento e normalizacdo das amostras de corrente. Outros trabalhos propuseram
a combinacdo da transformada discreta de Fourier (TDF) com redes MLP para distin¢do
da corrente de magnetizacao das correntes (NAGPAL et al., 1995). As redes MLPs tam-
bém sdo utilizadas na reconstrucdo de sinais de corrente distorcidos devido a satura¢io
dos transformadores de corrente (PIHLER; GRCAR; DOLINAR, 1997). Outros trabalhos
utilizam componentes de sequéncia negativa das correntes e tensdes como entradas das
RNAs (ORILLE; KHALIL; VALENCIA, 1998).

Mao e Aggarwal (2001) propuseram uma técnica para a discriminacdo de falta interna
e corrente de inrush combinando TWD com RNAs. O método estabelece um limiar para
a corrente diferencial, e caso esse limiar seja ultrapassado, aplica-se a decomposi¢ao das
correntes diferenciais até o terceiro nivel de decomposi¢do wavelet. As energias espectrais
dos coeficientes wavelet para o terceiro nivel de decomposicao wavelet sdo calculadas e
utilizadas como entrada para a rede neural. O método apresentou uma taxa de acerto de
99% na classificacdo de disturbios. Entretanto, essa técnica apenas classifica os distirbios
que ocorrem no transformador em duas classes, sendo a primeira composta por faltas
internas e a segunda por faltas externas ou energizacao, nao fornecendo um diagndstico
detalhado do distirbio. O fato de usar 3 niveis de decomposi¢dao implica em atrasos no
tempo devido aos filtros wavelet em aplicagdes reais, além da necessidade de um maior
processamento de dados e complexidade do algoritmo.

Em Segatto e Coury (2006) s@o propostos dois métodos de protecao diferencial de
transformadores. O primeiro utiliza uma sub-rotina baseada em MLP para discriminar
faltas internas de outros distirbios. O algoritmo calcula as correntes diferencias, por fase,
usando amostras dos sinais de corrente. Em seguida, verifica-se a existéncia de uma cor-
rente diferencial significativa usando a curva caracteristica diferencial tipica. Caso exista,
a MLP classifica o distirbio. O segundo método proposto trata-se de uma melhoria do
primeiro, na qual € inserida uma rotina baseada em RNAs recorrente, do tipo Elman, que é
responsavel pela reconstrucdo dos sinais de corrente quando ocorre a saturagdo dos TCs.
O primeiro método obteve um desempenho de 98,65% e 97,80% da taxa de acerto dos

casos de faltas internas, faltas externas e energizacdo de transformador, ja o segundo mé-
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todo obteve uma taxa de acerto superior, com 99,92% e 99,31%, respectivamente, para 0s
transformadores de 25 MVA e 6,25 MVA. Ambos os métodos foram comparados com o
método proposto por Habib e Marin (1988), os quais propuseram um método de protecdo
diferencial convencional baseado em restricdo de harmdnicos, com desempenho inferior
aos métodos propostos, com taxa de acerto de 71,60%. Apesar do segundo método apre-
sentar um resultado com alta precisdo considerando a saturacio dos TCs, esse necessita do
dobro de amostras que o primeiro método proposto. Consequentemente, tem-se o dobro
do tempo para que a protecdo atue.

Tripathy, Maheshwari e Verma (2010) propuseram um classificador de falta interna
e de correntes de magnetiza¢do ao transformador, o qual utiliza a rede neural probabi-
listica 6tima (PNN - do inglés, Optimal Probabilistic Neural Network) com otimizacao
por enxame de particulas (PSO - do inglés, Particle Swarm Optimization). O PSO ¢é uti-
lizado para obter o fator de suavizacdo 6timo da PNN, que é um parametro crucial no
desempenho da rede. O algoritmo foi desenvolvido em torno da prote¢ao diferencial con-
vencional de transformador e utiliza trés condicdes para fazer a deteccdo de falta interna.
A primeira condi¢do trata-se da comparacao de dois picos consecutivos da corrente dife-
rencial, para testar se hd algum distirbio. Havendo uma corrente diferencial significativa,
testa-se a condi¢do de sobreexcitacdo, na qual é comparada a relagdo da tensao e frequén-
cia instantanea com a relagdo de tensdo e frequéncia nominal. Caso essa condi¢do ndo
seja satisfeita, testa-se, por meio da rede PNN, a condicdo de falta interna. A PNN com
PSO proposta apresentou desempenho superior quando comparado com PNN sem PSO e
a rede neural MLP. O método proposto necessita de um maior nimero de dispositivos de
medicao se comparado aos métodos convencionais, pois necessita do monitoramento da
corrente, tensdo e frequéncia, o que implica em um maior custo para implementacio da
protecao diferencial.

Barbosa, Coury e Oleskovicz (2012) propuseram uma metodologia para protecao di-
ferencial utilizando sistemas inteligentes. O algoritmo proposto € dividido em trés pas-
sos: corre¢do da saturacdo do TC, estimacdo das componentes harmdnicas das correntes
e l6gica de decisd@o. No primeiro passo sdo utilizados entropia de Shannon e RNA para
detec¢do de saturacdo do TC. Uma vez detectada a saturacio do TC, utiliza-se uma RNA
para correcdo da saturagdo do TC. Algoritmo genético € utilizado para realizar a estima-
cdo das componentes harmonicas das correntes provenientes da RNA. Um sistema Fuzzy
¢ implementado para realizar a tomada de decisdo se o distdrbio € uma falta interna ou
energizacdo de transformadores. O método proposto foi testado e comparado com relé
diferencial comercial com slope duplo e com as légicas de protecao caracteristicas de so-
brecorrente e falta restrita a terra. O algoritmo obteve uma taxa de acerto de 100% nos

casos de falta interna, energizacdo com falta e falta entre espiras abaixo de 5% do neutro.
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Além disso, o tempo de atuagdo foi também superior ao relé comercial.

Shah e Bhalja (2013a) propuseram uma nova técnica baseada em méquina de vetor
de suporte, a qual classifica efetivamente faltas internas ao transformador de poténcia de
outros disturbios. O algoritmo proposto € iniciado com a leitura das correntes dos TCs
para as trés fases. Posteriormente, sdo calculas as correntes diferencias e aplicada a trans-
formada wavelet, utilizando a wavelet mae Daubechies com 4 coeficientes (db(4)). Uma
vez que o disturbio € detectado, o classificador SVM recebe como entrada um vetor de
caracteristica, o qual € formado pelos coeficientes wavelet das correntes diferenciais du-
rante um ciclo. O vetor de caracteristica tem uma dimensdo de 240 amostras (80 amostra
para o sinal de cada fase). O esquema proposto obteve uma precisao de 99,8 % na classi-
ficac@o dos distdrbios e, considerando as condi¢des de saturacdo de TCs, obteve precisao
de 99,06%. Entretanto, o método tem seu desempenho reduzido quando considerado um
nimero de amostras inferior a um quarto de ciclo, ndo sendo capaz de classificar cor-
retamente faltas internas dos demais distirbios. Desse modo, € necessario um ciclo do
sinal para realizar a classificacao do distirbio para se obter uma alta precisao, tornando o
método lento.

Shah e Bhalja (2016) apresentaram uma técnica de discriminacdo de falta em trans-
formadores de poténcia baseado em Random Forest (RF). O esquema proposto baseia-se
na extragdo de caracteristicas a partir de sinais da corrente diferencial de um transforma-
dor, considerando um ciclo do sinal (80 amostras). Vdrios casos de simulacdo de faltas
internas, incluindo tipos especiais como falta entre espiras e faltas entre os enrolamentos
do primdrio e secunddrio do transformador foram avaliados, variando tipo de falta, angulo
de incidéncia e resisténcia de falta. A base de dados foi formada por outros distirbios,
tais como, falta externa, sobreexcitacdo e diferentes tipos de magnetizacdo. O desempe-
nho do esquema proposto foi avaliado ao longo de um conjunto de dados de simulacdo
de 5442 casos, que apresentou uma taxa de acerto de 98% na discriminagdo falta de ou-
tros distirbios, obtendo um desempenho superior a0 método convencional de protecao
diferencial percentual e ao métodos baseado em rede de funcdo base radial (RBF - Radial
Base Function). Entretanto, os autores ndo avaliaram o desempenho do esquema proposto
do ponto de vista de tempo de atuacdo do relé. Como o método proposto analisa um ciclo
das correntes diferenciais apds a deteccdo, este pode ndo apresentar ganhos em relac@o ao
tempo de atuagdo, sendo um dos principais fatores a ser melhorado no relé, tendo assim

um desempenho similar a métodos convencionais.
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2.3 Sintese do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada uma revisao de trabalhos disponiveis na literatura que
tratam da protecdo diferencial de transformadores, os quais estdo sumariados em ordem

cronoldgica na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Resumo da revisdo bibliografica.

o Ferramenta Tipo do Validacao
Referéncia P —
Utilizada Transformador Sim.  Exp.
Cordray (1931) FFT 30 - - v/
Hayward (1941) FFT 3¢, 3,33 kVA - Vv
Lin et al. (1993a) FFT 1¢, 3 kVA Vv Vv
Lin et al. (1993b) FFT 1¢, 3 kVA Vv Vv
Perez et al. (1994) TDNN 10, 50 VA v/
Nagpal et al. (1995) MLP e TDF 10, 30 MVA - v
Pihler et al. (1997) MLP 30, 30 kVA ; v
Bo et al. (2000) MCF 30 v -
Mao e Aggarwal (2001) TWD, ANN 3¢, 750 MVA vV -
Faiz e Lotfi (2006) TWD 30, 5kVA v -
Segatto e coury (2006) MLP , Elma 3¢, 6,25 MVA e 25MVA v/ -
Tripathy et al. (2010) PNN 30,315 MVA v -
Barbosa et al. (2012) ANN, SF e AG 3¢, 25 MVA vV v
Tavares (2013) TDF 3¢, SOOMVA Vv -
Shah e Bhalja (2013) TW, SVM 3¢, 315 MVA Vv -
Zhand et al. (2013) Self-APD 30 - v -
Medeiros et al. (2014a) MODWT 30, 750MVA v/ -
Medeiros et al. (2016) MODWT 30, 100 MVA v -
Shah e Bhalja (2016) RF 3¢, 315 MVA vV -
Zacharias e Gokaraju (2016) FFT - Vv Vv
Medeiros e Costa (2017) MODWT 30,100 MVA v/ -

AG - Algoritmo Genérico; Exp. - Experimental; FFT - Fast Fourier transform; SF - Sistema

Fuzzy; Sim. - Simulacdo; 3¢ Transformador trifasico.

De acordo com a Tabela 2.1, a maioria dos métodos de protecao diferencial de trans-
formadores utilizam fun¢des auxiliares para melhorar a sensibilidade do relé, com por
exemplo as func¢des de sequéncia negativa, diferencial de tensdo, funcdo de restricdo ou
bloqueio por hamonicos. Métodos mais recentes, utilizam ferramentas de pré-processamento
de sinais como a transformada wavelet para a andlise de transitorios, assim detectando

distirbios que ocorrem no transformador, bem como o uso de redes neurais para a dis-
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criminagdo de faltas internas de correntes de inrush. Entretanto, nao foram encontrados
na literatura métodos que realizem um diagndstico preciso sobre os distirbios que podem
ocorrer no transformador, como por exemplo, os que usam redes neurais para a classifi-
cacdo de disturbios em trés classes distintas: faltas internas, faltas externas e energizacao
de transformadores, ou que classificam o tipo de falta. Os trabalhos que utilizam redes
neurais ndo fazem avaliac@o da protecdo em tempo real, sendo apenas avaliado a taxa de

acerto da rede neural empregada.



Capitulo 3

Protecao Diferencial de

Transformadores

Os transformadores de poténcia, como os demais equipamentos do sistema elétrico,
estdo sujeitos a diversos tipos de faltas, tais como: curtos-circuitos monofésicos, bifasi-
cos e trifdsicos em seus terminais; curtos-circuitos espira-terra e espira-espira em seus
enrolamentos; falhas no comutador de tap sob carga. Além disso, outros distirbios que
ocorrem fora da zona de prote¢io do transformador! podem causar defeito nesse disposi-

2 energizacao de transformadores,

tivo e falha na protecdo, a exemplo de faltas externas
sobretensdes, entre outros.

Para atender as exigéncias normativas, esquema de protecao de transformador efici-
ente considera a sensibilidade, a velocidade e a seletividade da protecdo como parametros
de projeto. Para garantir tais parametros, dois conjuntos de protecdes sdo utilizados: pro-

tecOes intrinsecas e protecoes elétricas. Na Figura 3.1 ilustram-se as fungdes de protecao

comumentes utilizadas e categorizadas nesses dois grupos (TAVARES, 2013).

Protecoes Intrinsecas

Protecoes Elétricas

Valvula de Temperatura Temperatura
Alivio de pressao do é6leo do enrolamento
(20) 26) (49)

Fusivel Sobreexcitacao Sobrecorrente
Sive V/Hz (24) (50/51)

Diferencial
(87)

Figura 3.1: Funcodes da Tabela ANSI utilizadas para a prote¢do de transformadores de

poténcia.

A escolha do conjunto de protecdes para um transformador € condicionada aos custos

01 Zona de protegio fica circunscrita entre os TCs dos enrolamentos: primdrio, secundario e outros (caso
houver).
92 S0 faltas que ocorrem fora do zona de protegio do transformador de poténcia.
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de implementacao e manutencdo, assim como o tamanho do transformador. Em transfor-
madores de distribui¢cdo é comumente utilizado contra faltas a funcio de sobrecorrente,
por meio de fusiveis ou relés, como protecdo primaria. Na protecdo, deseja-se a des-
conexdo do transformador do sistema, o mais rapido possivel, em caso de falta interna’ .
Dessa forma, para a protecao de transformadores com poténcia acima de 10 MVA, utiliza-
se como prote¢do primdria a prote¢do diferencial, a qual tem desempenho eficiente na
distin¢do entre faltas internas de faltas externas, garantindo a seletividade da protecao,
além da sensibilidade. Isto porque a protecao diferencial detecta faltas que a fungao de
sobrecorrente ndo detectaria, como por exemplo faltas entre espiras. Entretanto, relés
diferenciais podem atuar indevidamente durante a presenca de correntes de energizacao
do transformador e ndo ser sensibilizado em casos de faltas criticas que envolvem pou-
cas espiras do enrolamento. Com base na andlise do contetido harmdnico das correntes
diferenciais foram adicionadas as funcdes de restricdo por harmonicas ou bloqueio para
minimizar esses problemas. Outras func¢des foram inseridas nos esquemas de protegdo de
transformadores, como a func¢ao diferencial de sequéncia negativa (87Q) e de fase restrita
para melhorar a sensibilidade do relé diante de faltas criticas, como faltas entre espiras.
Para os demais distdrbios que os transformadores estdo sujeitos, tais como sobretensdes,
sobreaquecimentos e sobrecarga, nesses casos, sdo empregadas as fungdes de sobreexci-
tacdo (24), de temperatura do 6leo (26) e enrolamento (49), respectivamente.

Neste capitulo serdo apresentados os principios da protecdo diferencial percentual
convencional e das demais fun¢des auxiliares. Além disso, serdo apresentados alguns
distirbios que ocorrem dentro e fora da zona de protecdo do transformador, os quais afe-

tam a confiabilidade da protecdo diferencial.

3.1 Protecao Diferencial Percentual

A filosofia da protecdo diferencial € usualmente utilizada no sistema elétrico de po-
téncia por ser uma protecdo unitaria de atuacao relativamente rdpida e confidvel quando
comparada com outras protecdes. A protecdo diferencial pode ser aplicada na protecao de
qualquer elemento do sistema elétrico, a exemplo de barramentos, geradores, em linhas
de transmissdo e em transformadores de poténcia.

O principio da protecdo diferencial de transformadores é baseado no monitoramento,
em tempo real, das correntes que fluem nos terminais do primario e secundério do trans-
formador. A partir de entdo, é realizada a comparacao fasorial dessas correntes. A aquisi-

cdo das correntes é obtida por meio de transformadores de corrente localizados em série

93 S0 faltas que ocorrem dentro do zona de protecio do transformador de poténcia.
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com os ramos do primadrio e secundario do transformador. Deste modo, o relé diferencial
tem como entrada as correntes dos secundarios dos TCs (/5 e I5y), as quais possuem forma
semelhante as correntes que fluem nos terminais primério e secunddrio do transformador,
porém, com amplitudes menores, de acordo com a relacdo de transformagdo dos transfor-
madores de correntes. O diagrama unifilar da protecao diferencial de transformadores é
ilustrado na Figura 3.2, em que TCy e TC; sdo os transformadores de corrente do primé-
rio e secunddrio, respectivamente. Nj : N, € a relacdo de transformagdo do transformador
protegido; 1 : ny e 1: np sdo as relacdes de transformacao dos TCy e TC,, respectivamente.
D1 e D, sdo os disjuntores.

Transformador
de Poténcia

N N2 1: ny»
§ g TG, D,
—7 AN — ‘ ‘ — ann e [1—
I1p § g by

I D
)

Relé

Diferencial
-

Figura 3.2: Esquema da prote¢ado diferencial em transformadores de poténcia.

A relagdo entre a corrente dos ramos primario (/1) € secunddrio (/>,) do transforma-

dor € inversamente proporcional ao ndmero de espiras, como segue:

1 N,
=2, 3.
L, N
podendo ser reescrita do seguinte modo:
I Ny = I N, (3.2)
I ,N1 — L,N, = 0. (3.3)

Em condi¢des normais de funcionamento do transformador, a diferenca entre a cor-
rente fasorial do primério e do secunddrio € igual a zero. Como o relé diferencial recebe

as correntes do secunddrio dos TCs (I e I»), a condi¢do da Equagao 3.3 € satisfeita desde

N _mn
Ny~ ompt

Define-se a corrente de operacdo (I,,) do relé diferencial de acordo com a polarizagio

que Desse modo, as correntes /15 € Ir; terdo mesma amplitude.
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da Figura 3.2, como segue (ZIEGLER, 2012):
Iop = |ils_i2s|a (34)

que em condi¢des normais do sistema a corrente I, serd nula. Entretanto, em condig¢do
de falta interna ao transformador, a corrente /,, possui um valor significativo. Desse
modo, pode-se utilizar a corrente /,, como pardmetro para detectar faltas internas ao
transformador.

Caracteristicas inerentes ao sistema, como perdas no transformador, diferenca entre a
relacdo de transformacgdo dos TCs, mudanga de TAPs e erros associados a constru¢do do
transformador, podem causar uma corrente de operacdo diferente de zero em condigdes
normais do sistema. Para solucionar esse problema, o conceito de prote¢do diferencial
percentual é estabelecido, em que todos os possiveis erros sao levados em considera¢io
para que o relé ndo atue indevidamente. De acordo com Bernardes (2006), na protecdo

diferencial percentual sao estabelecidas duas condi¢des para detec¢do de faltas internas:

Iop > Ipickupa (35)

Iop > Klyes, (3.6)

no qual /p;cxyp € 0 limiar da corrente minima de atuag@o do rel€; K € um fator de sensibili-
dade do relé, que indica a declividade da curva de operacdo; /.5 € a corrente de restri¢ao.

Existe algumas férmulas para definida /., neste trabalho sera definida, como segue:
Lres = |fls+i2s|- (37)

Na Figura 3.3 ilustra-se a curva de atuacdo do relé diferencial percentual, em que a
regido de atuacdo do relé fica acima da curva caracteristica. Nessa regido localizam-se as
correntes de falta interna ao transformador. Na regido abaixo da curva caracteristica € a
regido de ndo atuacgdo do relé, onde espera-se que as correntes relacionadas as faltas exter-
nas e de energizacOes de transformadores estejam localizadas. O fator de sensibilidade K
€ estabelecido tipicamente em relés diferenciais percentuais em termos de percentagem,
variando entre 10, 20 e 40%. Uma inclinacdo de 10% corresponde a uma regido de ope-
racdo maior do que uma inclinagdo de 40%, assim, o relé € mais sensivel as faltas com

inclinagdes menores.
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Regido de /
Operacdo
/ Regido
de Restricao

K

Corrente de Operagéo (1,,)

pickup

\ 4

Corrente de Restri¢ao (Z;.5)

Figura 3.3: Caracteristica de atuagcdo da protecao diferencial percentual.

3.2 Causas de Correntes Diferenciais Indesejadas

Na literatura € reportado que em condig¢des reais de operacdo do sistema elétrico de
poténcia podem surgir correntes diferenciais indesejadas devido aos transitérios oriundos
de fendmenos fisicos ou elétricos, como descargas atmosféricas, manobras de operagdao
e faltas externas, os quais podem levar a atuacdo indevida do relé diferencial percentual.
Novas metodologias de protecdo de transformadores devem levar em consideracdo as
caracteristicas desses transitorios para propor maior confiabilidade na atuagcdo do relé

diferencial.

3.2.1 Ajuste do Tap

A relacdo de transformacgdo dos TCs deve ser ajustada de modo a compensar a dife-
ren¢a de amplitude entre as correntes de fase do primdrio e secundario do transformador.
Essas relacdes sdo padronizadas, de modo que dificilmente realiza-se uma total compen-
sacdo. Os relé eletromecanicos possuem, fisicamente, faps que mitigam as diferengas
entre as correntes medidas. Entretanto, por ter um nimero limitado de taps, ainda nao
obtem-se uma total compensacao (ELMORE, 2003). Essa limitacao foi superado com os

relés numéricos micropocessados, pois estes realizam a compensacao total, via software
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por meio da seguinte férmula (FERRER HECTOR J.; SCHWEITZER EDMUND O.;
LABORATORIES, 2010):

Smax,Trafo -C
\/§ : Vnom ‘RTC

na qual n é o enrolamento para o qual estd sendo calculado o fap. C é uma constante que

TAP = , (3.8)

assume valor igual a 1 para TC conexdo em estrela e /3 para TC conexdo em delta.

3.2.2 Compensacao Angular

Dependendo do tipo de ligacdo do transformador, ha um defasamento entre as corren-
tes dos enrolamentos primdrio e secunddrio medidas pelo relé diferencial. Por exemplo,
na ligacdo do transformador delta-estrela (DY1), as correntes nos enrolamentos do pri-
mario estdo adiantadas em 30" das correntes dos enrolamentos do secundério do transfor-
mador. Dessa forma, a diferencga entre as correntes do primério e secundério ndo serao
zero em regime permanente, podendo o relé diferencial entrar em condicao de falta e ope-
rar indevidamente (SEL, 2011). Portanto, na protec¢do diferencial de transformadores é
necessdrio realizar uma compensacio angular.

Nos relés eletromecanicos utiliza-se as conexdes dos TCs, de modo a compensar a
diferenca angular. Por exemplo, em um transformador cuja a ligagcdo é delta-estrela os
TCs do lado estrela do transformador sdo conectados em delta e os TCs do lado delta do
transformador siao conectados em estrela (SEL, 2011).

Em relés numéricos microprocessados, a compensacao angular pode ser realizada via
software. Dessa forma, ndo ha preocupacdo com a conexao dos TCs, pois a compensacao

¢ feita matricialmente, como segue (SEL, 2011):

Ly Iy
Iy | =M-| Iz |, (3.9)
iC’ iC

em que Iy, I, Ic sdo as correntes fasoriais de entrada do terminal n do relé diferencial;
M matriz de compensagio angular; Iy, [p, [r as correntes de entrada compensadas. Em
(SEL, 2011), apresentam-se as matrizes de compensacao angular para diversos grupos de

conexao de transformadores.

3.2.3 Saturacao dos TCs

O material ferromagnético do nicleo de um transformador tem um comportamento

linear até o ponto de joelho, sendo o comportamento ndo linear devido a saturagdo do
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nucleo do transformador, como ilustrado de forma simplificada na Figura 3.4. Os trans-
formadores de corrente sdo projetados para atuarem na regido linear, podendo suportar
correntes de cerca de 20 vezes o valor da corrente nominal do transformador por um pe-
riodo de poucos segundos (ANDERSON, 1996). Os TCs tém a fun¢do de transformar as
correntes dos terminais do transformador para correntes a niveis aceitdveis dos equipa-
mentos de medi¢do, para que sejam lidas pelos relés de protecdo. Além disso, fornecem

isolacdo galvanica entre a rede elétrica e os relés.

120¢
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100}

80F
=
R
e Regifo de
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N
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20}

0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
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Figura 3.4: Curva de saturagdo de um transformador.

Disturbios, como faltas externas, proximo ao transformador e correntes de magnetiza-
¢do podem provocar a saturacao dos TCs, mesmo esses sendo projetados para suportar tais
condi¢des. Quando ocorre a saturagdo do TC, a corrente que circula no terminal secunda-
rio pode conter componentes CC, que decaem com o tempo. Como também, harmonicos
impares e/ou pares, e distor¢des na forma de onda quando hd fluxo remanescente, po-
dendo levar a atuacdo indevida da protecao.

Na Figura 3.5 sdo ilustradas as correntes dos secundarios dos TC1 e TC2 e as res-
pectivas correntes de operacdo e restricdo para um caso de uma falta externa proxima
ao transformador, com saturacdo no TC2. Neste caso, as correntes diferenciais sdo dis-
torcida, podendo vir a sensibilizar o relé de forma inadequada dependendo do ajuste do

mesmo.
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Figura 3.5: Caso de falta externa com saturagdo do TC2: a) Correntes que fluem pelos
secundarios TC1 (i15) € TC2 (iz); b) Corrente diferencial de operagao (i,p) € restricao

(ires)-

3.2.4 Correntes de Magnetizacao

Na energizacdo de transformadores, alimenta-se o lado primério do transformador
com o secunddrio sem carga. Portanto, no secundério do transformador ndo circula cor-
rente, ou seja, iy, igual a zero. Diferentemente, a corrente do primario ij,, no periodo
de transitério, tem uma elevada magnitude devido a magnetizacdo e a saturacdo do nu-

cleo do transformador. De acordo com a Equacdo 3.4, para esse tipo de transitério, ha

um aumento da corrente de operacao ?0 p do rel€ diferencial, que podera atingir os limi-
ares pré estabelecidos no projeto da protecdo diferencial. Consequentemente, o relé serd
sensibilizado, levando a atuacao indevida da protecao.

Na Figura 3.6, ilustra-se o comportamento das correntes de magnetizagdo, as quais sao
conhecidas na literatura como correntes de inrush presentes na energizacao de transfor-
mador. Essas correntes podem atingir amplitude da ordem de 10 a 20 vezes a amplitude
da corrente nominal de regime e sua amplitude decai ao longo de varios ciclos, devido
as perdas do transformador. As correntes de inrush t€m como caracteristica uma elevada

componente CC e sdo ricas em componentes harmodnicas de 12 e 2% ordem.
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Figura 3.6: Correntes dos TCs localizados no primario do transformador para as fases A,
BeC.

Segundo Anderson (1996), alguns fatores sdo responsaveis pela variacdo da duracio

e amplitude da corrente de inrush, tais como:

poténcia do transformador;

nivel de tensdo do sistema elétrico de poténcia;

resisténcia vista desde a fonte equivalente até o transformador;

tipo do material de fabricacao do niucleo do transformador;

fluxo residual no momento da energizagao.

Em sistemas elétricos de poténcia, tem-se a disposi¢ao algumas técnicas para contor-
nar atuacdo indevida do relé diferencial em condi¢des de correntes de inrush, por meio
de relés de tensdo temporizado associados ao relé diferencial (time delay), ajuste do relé
diferencial para curva caracteristica menos sensiveis durante a energizacdo e protecao
diferencial percentual com restricdes por harmonicos, sendo o dltimo mais utilizado. En-
tretanto, essas metodologias tornam a atuacao do relé diferencial mais lenta em condi¢des
de falta interna, devido aos atrasos dos filtros usados da restricdo por harmonicos e pela
temporizagdo do relé de tensdo associado ao relé diferencial. Além disso, faltas internas
ao transformador, em alguns casos, também podem apresentar conteidos harmonicos de
2" ordem, levando a ndo atuacdo do relé diferencial com restri¢do por harmonicos.

As correntes de inrush tém sido a preocupacdo de muitos pesquisadores e engenheiros
de protecdo, os quais t€m buscado desenvolver metodologias de aprimoramento para a
protecao diferencial percentual, que sejam capazes de distinguir correntes de inrush de
faltas internas, tanto em sistemas de distribuicao quanto em sistemas de transmissdo, de
modo confidvel e rdpido. Dentre essas técnicas, tem-se o uso de ferramentas matematicas
empregadas no processamento de sinais como a transformada wavelet e redes neunais

artificiais.
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3.3 Protecao Diferencial com Restricio por Harmonicos

A protecdo diferencial percentual convencional na presenca de correntes de inrush ndo
€ capaz de atuar corretamente. Desse modo, uma alternativa para melhorar o desempenho
do relé diferencial € a prote¢do diferencial com restricdo por harmonicos de corrente.

Segundo Tavares (2013), a corrente de inrush e a corrente decorrente da sobreexitacao
podem conter harmonicos de 2% e 5% ordem, respectivamente, os quais sao utilizados na
16gica de restricao por harmonicos. Portanto, soma-se a parcela da corrente de restri¢ao as
parcelas referentes aos conteidos harmdnicos de 2% e 5* ordem, como ilustrado na Figura
3.7

Figura 3.7: Légica da protecdo diferencial com restri¢do por harmonicos.

A corrente de operagdo da protecdo diferencial com restri¢ao por hamonicos € definida

COmo segue:

1 1
Lop = Kles + Elhz + ?51;5, (3.10)

em que K> e K5 sdo as constantes de proporcionalidade que relacionam a corrente fun-
damental as de ordem harmonicas, I; e I5 sdo as componentes harmonicas de 2% e 5%
ordem da corrente. A componente fundamental e as harmodnicas sdo extraidas por meio

de algoritmos baseados na transformada de Fourier.

3.4 Protecao Diferencial de Sequéncia Negativa

Alguns casos de faltas entre espiras e faltas fase-terra préximas ao neutro do transfor-
mador sdo bastante dificies de sensibilizar a funcio diferencial de fase, pois para esses
casos, a corrente de falta pode ser confundida com a corrente de carga do transformador
(GUZMAN; FISCHER; LABUSCHAGNE, 2009). Porém, faltas sao disttirbios assimétri-
cos, com exce¢do de falta trifdsica. Desta forma, hé circulacio de correntes de sequéncia
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negativa no sistema para faltas monofésicas e bifdsicas. Com base nesse principio, faltas
em transformadores podem ser detectadas por meio da utiliza¢do de correntes de sequén-
cia negativa.

A funcdo diferencial de sequéncia negativa (87Q) € similar a funcdo diferencial con-
vencional de fase. As correntes diferenciais de operacdo e de restricdo de sequéncia ne-
gativa (I,pq € Iresp) sdo calculadas a partir das correntes de sequéncia negativa que fluem

pelos dois TCs, como segue Guzman, Fischer e Labuschagne (2009):
IOPQ:|f1Q+f2Q|, (3.11)

Leso = 10| + 20 (3.12)

A fungdo 87Q € bastante sensivel na deteccao de faltas, atuando até mesmo para faltas
entre espiras e espira-terra. Entretanto, deve-se ter a preocupacio para que essa nao opere
em condi¢des de energizacdo de transformador, sobreexcita¢do do transformador e satu-
racdo de TCs. Para tanto, segundo Guzman, Fischer e Labuschagne (2009), recomenda-se
a utilizacao do bloqueio por harmonicos e a implementag¢do de um atraso de alguns ciclos

na atuagdo do elemento de sequéncia-negativa.

3.5 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo a fundamentagdo dos conceitos da prote¢ao diferencial
percentual, bem como as caracteristicas de fendmenos que podem ocorrer no sistema que

causam a atuagdo indevida do relé diferencial.



Capitulo 4

Transformada Wavelet

Nos ultimos anos a transformada wavelet tem sido frequentemente empregada no pro-
cessamento de sinais em diferentes aplicacdes, como por exemplo, na solu¢do de pro-
blemas fisicos e matematicos, no processamento de sinais e de imagem, compressao de
dados, em sistemas de telecomunicagdes, etc. A formulacdo matemaética da transformada
wavelet é da década de 80, na qual Grossmann e Morlet (1984) propuseram a transfor-
mada wavelet continua (TWC). Entretanto, o seu principio é baseado da transformada
de Haar, proposta em 1910. Anos depois, Daubechies (1992) apresentou o conceito da
transformada wavelet discreta, e Mallat (1989) desenvolveu o conceito matematico para
a andlise multiresolucional, a qual realiza o cdlculo da TWD pelo algoritmo piramidal.

Uma variante da TWD, a transformada wavelet discreta redundante (TWDR), tam-
bém mencionada na literatura como transformada wavelet estaciondria (SWT - do inglés,
Stationary Wavelet Transform), tem sido utilizada no diagndstico em tempo real de dis-
tirbios que afetam a qualidade da energia, na deteccao de faltas em linhas de transmissao
e distribuicdo (COSTA; SOUZA; BRITO, 2010) e em transformadores de poténcia (ME-
DEIROS; COSTA; SILVA, 2016).

O fato da transformada wavelet ser sensivel a conteidos de alta frequéncia torna sua
aplicacdo adequada para anélise de transitdrios presentes em transformadores de poténcia,
0s quais sao ricos em componentes de alta frequéncia e de curta duracdo, de modo que a
deteccao de distirbios como faltas internas, faltas externas e enerzizacao de transforma-
dores sdo realizadas nas primeiras amostras por meio da andlise do coeficientes wavelet
(SHAH; BHALIJA, 2013a), (MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016).

Apresenta-se neste capitulo a formulagcao dos coeficientes escala e wavelet por meio
da TWDR para sinais discretos finitos. Além disso, é apresentado o conceito de energias
dos coeficientes wavelet, as quais sao utilizadas para detec¢ao de transitdrios relacionados

a protecao de transformadores.
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4.1 Transformada Wavelet Discreta Redundante para Si-

nais Discretos com Duracao Finita

A TWDR apresenta vantagens em relacdo a TWD em aplicacdes em tempo real, as
quais resultam em ganhos significativos na andlise de transitdrios, deteccao e classificacdao
de faltas (COSTA, 2014). Uma das principais vantagens da TWDR ¢€ o fato de ser invari-
ante no tempo, pois ao contrario da TWD, esta ndo realiza o processo de subamostragem
por dois nas amostras do sinal (COSTA, 2014). Além disso, o fato de ndo realizar a su-
bamostragem implica que a TWDR pode ser aplicada para qualquer nimero de amostras
desde que atenda a condicdo de N > L, sendo N € o nimero total de amostras do sinal
e L o numero de coeficientes do filtro escala e wavelet, sendo assim, uma transformada
nao-ortogonal. Deste modo, pode-se trabalhar com uma faixa intermediaria da taxa de
amostragem do sinal, tornando a aplicacdo da TWDR mais vantajosa do que a TWD em
aplicacdes em tempo real.

A TWDR decompde o sinal discreto (s) em coeficientes escala (s ;) € wavelet (w;), em
diferentes niveis de resolucéo (j), com baixo esfor¢o computacional. A Figura 4.1 ilustra

este processo de decomposic@o considerando os trés primeiros niveis de decomposi¢ao.

TWDR TWDR TWDR
Primeiro Nivel Segundo Nivel Terceiro Nivel
S > . S > _ A} > . 53
h‘l’ h‘l’ h‘l’
w1 w2 w3
g > o > o >

Figura 4.1: Diagrama de blocos dos primeiros niveis de decomposi¢do da TWDR.

De acordo com a Figura 4.1, o sinal original no tempo s ¢ decomposto nos coefici-
entes wavelet (wy) e escala (s1) no primeiro nivel de decomposi¢do (j = 1) pelos filtros
passa-baixa (%) e passa-alta (ﬁ\,,), respectivamente. Esses coeficientes representam a res-
posta dos filtros utilizados, no qual wi contém os componentes de alta frequéncia do sinal,
enquanto s; contém os componentes de baixa frequéncia. O processo se repete no nivel
seguinte (j = 2) e assim sucessivamente. Entretanto, o sinal de entrada para o segundo ni-
vel de decomposi¢do e demais sdo os coeficientes escalas do nivel anterior, o qual contém
os componentes de baixa frequéncia, sendo assim, uma aproximacao do sinal original s.

A convolugdo dos filtros escala e wavelet € realizada com o sinal de entrada s, com

duracdo finita de N amostras, dado por:
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sj:{Sj<0)7sj<1)7“'7sj(N)}7 “4.1)

com j > 0e N > L sendo L o nimero de coeficientes do filtro escala e wavelet.
Uma formulagdo alternativa pode ser feita considerando uma extensdo periddica do

sinal s; definida como segue:

soj(n +pN) = s5;(n), 4.2)

sendo 0 < n < N e p é um nimero qualquer dentro do conjunto dos inteiros, tornando um
sinal de duragdo finita em um sinal de dura¢@o infinita.
Os coeficientes escala e wavelet da TWDR para sinais discretos com durag¢do finita,

por meio da convolugdo circular (®), como segue:

_ s ®he(k) 1

s;(k) N —2lgz)h(p(l)§j1(k+1), (4.3)
1 ® Iy (k 1 i o
wij(k) = % = —zg)hw(l)sjl(k—l—l), 4.4)

noqual j > 1;0 <k <N;N > L. Sendo L é o numero de coeficientes dos filtros escala e

o . . ~ T
wavelet e s o sinal de entrada discreto com a extensao periddica.

4.1.1 Filtros Escala e Wavelet da TWDR

O filtro escala () € o filtro wavelet (hy) usado nas Equagdes 4.5 € 4.6, sdo espelhados

em quadratura, definidos como:

ho(l) = ho(L—1—1), 4.5)
hy(1) = hy(L—1—1), (4.6)

em que:

ho = {hg(0),he(1),....he(L = 2),he(L—1)} = {—=hy(L—1),hy(L—2),..., —hy(1),hy(0)},

hy = {hy(0), hyy (1), ..., hy(L = 2), hy(L = 1)} = {ho(L — 1), ho(L—2), ..., he(1), —(Z<p7()0>}-

De acordo com Percival e Walden (2006), os coeficientes dos filtros hgy € hy t€ém as

seguintes propriedades:
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L—1 L—1
Y ()P =1= ) [he(D) =1, (4.8)
=0 =0
L—1 L—1
Y hy(Dhy(l+2n) =0=Y he(l)he(l+2n) =0, (4.9)
=0 =0
L—1 L—1
Y () =0=Y he(l) = V2, (4.10)
=0 =0

no qual n € um ndmero inteiro qualquer diferente de zeroe /[ =0, 1, ..., L— 1.

Os coeficientes wavelet da TWDR podem ser representados em notagdo matricial, a
qual é de ficil compreensdo. Tomando como exemplo, a representacdo do primeiro nivel
de decomposicdo da TWDR, para um sinal com N amostras e usando um filtro wavelet
com quatro coeficientes L = 4, temos que:

wo(0) x(0
wo(1) x(1)
wo(N 4) | =Hy x(N 4) |, (4.11)
wo(N —3) x(N=3)
wo(N —2) x(N—=2)
wov—1) | | av-1) |

em que Hy € uma matriz de dimensdao N x N, que € construida com os coeficientes wave-

let, como segue:

hy(0) hy(1) hy(2) hy(3) 0 0 0
0 hy(0) hy(1) hy(2) o 0 0
0 0 hy(0) hy(1) o 0 0
0 0 0 &yl o 0 0

S P S hy(2) hy(3) 0 | 12

o 0 0 0 hy(1) hy(2) hy(3)
hy(3) 0 0 0 hy(0)  hy(1)  hy(2)
hy(2) hy(3) 0 0 0 7hy(0) hy(1)

| hy(1) hy(2) hy(3) O 0 0 /y(0) |
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4.2 Energias dos Coeficientes Escala e Wavelet da TWDR

Segundo o teorema de Parseval (BURRUS; RAMESH; GUO, 1998), a energia es-
pectral de um sinal s € igual a soma da energia dos coeficientes wavelet nos niveis de
resolucdo 1 < j < J com a energia dos coeficientes escalas no nivel de decomposicao j.

Portanto, a energia dos coeficientes wavelet e escala para TWDR ¢€ definida por:

Ak—1 Ak—1 J Ak—1
Y s =Y Is;()PF+ Y Y [wik)]?, (4.13)
k=0 k=0 Jj=0 k=1

em que o primeiro somatorio da equacdo € a energia do sinal original (‘£), o segundo
somatdrio diz respeito a energia dos coeficientes escalas (£*) no nivel de decomposi¢ao
Jj e o ultimo somatdrio € a energia dos coeficientes wavelet (‘E") em todos os niveis de
decomposicao.

Para implementacdo em tempo real, € necessdria a utilizagdo de uma janela com Ak
amostras. Assim, a energia dos coeficientes wavelet (‘E") e a energia dos coeficientes
escalas (‘£*), na amostra k para o primeiro nivel de decomposicio (j = 1), sdo definidos

COmo segue:

k)= Y s3(n), (4.14)
n=k—Ak+1
k
k) = Y wil). (4.15)
n=k—Ak+1

sendo k > Ak. Recursivamente, essas energias sdo calculadas para cada amostra kK como
segue:
ES(k) = E(k—1) — 5% (k — Ak) + 5% (k), (4.16)

EY (k) = E" (k—1) —w?(k — Ak) +w?(k), (4.17)

4.3 Calculo das Energias dos Coeficientes Escala e Wave-
let com Efeito de Borda

As energias calculadas por meio das Equacdes 4.14 e 4.15 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¢ao de conservacdo da energia do teorema

de Parseval ndo pode ser satisfeita, uma vez que E # ‘E° + E". Dessa maneira, para
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aplicacdes em tempo real ha necessidade de levar-se em considerac¢do os L — 1 coeficien-
tes com efeito de borda. Costa (2014) propés uma nova abordagem para decomposicao
da energia espectral de uma janela deslizante de um sinal (‘£), levando em consideragcdo
os L — 1 coeficientes com efeito de borda, garantindo que a condi¢@o de conservacdo da
energia do teorema de Parseval seja satisfeita e possa ser implementada em tempo real.
Os coeficientes com bordas sdo calculados com as primeiras e tltimas L — 1 amostras

da janela deslizante do sinal, como segue:

1
wj(z,k):—z Y hy(D)sj—i(k—L+1+z+1), (4.18)
=0

z corresponde ao nivel da borda, variando entre 0 <z < L—1
De acordo com Costa (2014), a energia espectral wavelet de um sinal (‘") pode ser

decomposta em termos da energia dos coeficientes wavelet £, na primeira escala, como:

EY (k) = E" (k) + E" (k), (4.19)

para k > Ak — 1, em que k corresponde a primeira amostra da janela deslizante do
sinal. A componente £"?, que é devido aos primeiros L — 1 coeficientes wavelet com

efeito de borda da janela deslizante, é calculado como:
L1
(k) = Y w?(1,k), (4.20)
=1

para k > Ak — 1. E a componente E"” é a parcela das da energia wavelet sem o efeito

de borda, definido pela Equacao 4.21:

EV (k) = Zk: w2 (0, k). (4.21)
I=k—Ak+L

Segundo Costa (2014), as formas de onda das energias E"¢ ¢ E"? sdo similares du-
rante o regime permanente e durante as primeiras Ak — L+ 1 amostras de falta (aproxima-
damente um ciclo).

Conforme Costa (2014), a energia £"” ~ £" ¢ influenciada pelos ruidos de alta
frequéncia e transitérios, enquanto que £” = E*“ + E*? ¢ influenciada tanto pelos ruidos
e transitorios, quanto pelos efeitos de borda da janela deslizante.

Na Figura 4.2 sdo ilustradas as energias dos coeficientes wavelet das correntes de ope-
racio E"? e EY. Observa-se que a energias dos coeficientes wavelet E" é maior, durante

o transitério de falta, do que £"”. Essa maior sensibilidade na detec¢do de distiirbios é
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Figura 4.2: Energia dos coeficientes wavelet de operag¢do com efeito de borda Z;,,, e

sem efeito de borda E};é’ » Para um caso de falta interna.
devido as informacdOes adicionais contidas nos coeficientes wavelet com efeito de borda
(MEDEIROS; COSTA; FERNANDES, 2014). Portanto, nesse trabalho sera apenas utili-

zado a TWDR com efeito de borda para detecgdo e classificagdao de disturbios.

4.4 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo a fundamentagao teérica da TWDR para sinais discretos
finitos e as propriedades dos filtros escala e wavelet. Além disso, foi apresentado a for-
mulagdo do célculo da energias dos coeficientes wavelet da TWDR com efeito de borda.
Neste trabalho utilizard as energias dos coeficientes wavelet, de acordo com a Equagao

4.19, para realizar a deteccdo de disturbios que ocorrem no transformadores de poténcia.



Capitulo 5

Fundamentacao Tedrica SVM

As redes neurais artificiais pertencem ao campo da ciéncia e da computa¢do denomi-
nado Inteligéncia Artificial (IA), que tem por objetivo o desenvolvimento de algoritmos
que requeiram maquinas para realizar tarefas cognitivas, como por exemplo a classifica-
cao de padroes (HAYKIN, 2001).

As RNAs t€m um amplo campo de atuagd@o, sendo seu uso mais comum aplicado na
classificacao de padroes. O conceito de classificagdo de padrdes trata-se de um processo
no qual um padrdo € apresentado a rede e atribuido a uma classe dentro de um conjunto de
classes pré-determinada (HAYKIN, 2001). As RNAs combinadas com outras ferramentas
matematicas t€m sido usadas para classificagdo de distdrbios, tal como faltas em linhas
de transmissdo e em transformadores (TRIPATHY; MAHESHWARI; VERMA, 2010),
(SHAH; BHALIJA, 2016), (COSTA et al., 2006).

Rosenblatt (1958) apresentou os primeiros conceitos relacionados as redes neurais
no que diz respeito a classificacdo de padroes usando o modelo da rede perceptron, um
modelo bastante simples e limitado a duas classes linearmente separdveis. Entretanto,
este modelo é a base para as redes de multiplas camadas, as quais t€ém a capacidade de
resolver problemas de classificacao linearmente nao-separaveis.

Maiquina de Vetores de Suporte constituem uma técnica de Aprendizado de Maquina
(AM), que foi proposta por Vapnik em 1992. Esta técnica € baseada nos principios in-
dutivos da minimizac¢ao do risco estrutural, oriundos da teoria do aprendizado estatistico
(HAYKIN, 2001). A idéia de uma SVM ¢€ classificar padrdes por meio de um hiperplano
6timo com superficie de decisdo, de modo que a margem de separacao seja mdxima entre
as classes.

Este capitulo apresenta a teoria de maquina de vetor de suporte, a qual é fundamen-
tada no principio da minimizacio do Risco Estrutural (SRM - do inglés, Structural Risk

Minimization) proposto por Vapnik e Chervonenkis (1974).



CAPITULO 5. FUNDAMENTACAO TEORICA SVM 36

5.1 Hiperplano Otimo para Padrdes Linearmente Sepa-
raveis

A separacdo de uma classe bindria pode ser realizada por uma fung¢do paramétrica

linear, ou ndo, que defina um hiperplano de separagao das classes. Dado um conjunto de
N

treinamento {x;,d;},_;, em que X; é o padrdo de entrada para o i-ésimo exemplo e d; é a
resposta desejada correspondente, sendo d = {—1,+1}, entdo o conjunto de treinamento
¢ linearmente separdvel se for possivel separd-lo em duas classes, d =1¢e d = —1 por
um hiperplano. A equacio de superfice que define esse hiperplano é dado por (HAYKIN,

2001):

wix+b=0, (5.1)

na qual x € um vetor de entrada, w € um vetor peso ajustdvel e » é uma polarizacio.

Reescrevendo a Equacdo 5.1 em funcdo das classes d = —1 e d = +1, tem se:

wlx;+b>0, (5.2)

w/x;+b>0 para d=+1,

53
wix;+b<0 para d=—1. ©-3)

De acordo com a Equagdo 5.1, para um dado vetor w e uma polarizacdo b, a dis-
tancia entre o hiperplano e um ponto de dado mais préximo é denominada margem de
separacdo, representada por p. Na Figura 5.1 apresentam-se infinitos hiperplanos entre
as duas classes d = —1 e d = +1, desde que p > 0, como ilustrado na Figura 5.1 (a). O
objetivo de uma méquina de vetor de suporte € encontrar um hiperplano de separacdo que
torne a margem de separacdo p méaxima (HAYKIN, 2001). Este hiperplano é chamado
de hiperplano 6timo, o qual estd ilustrado na Figura 5.1 (b). Os vetores de suporte sdo os
pontos que se encontram mais proximo da superficie de decisdo (hiperplano 6timo), os
quais sdo os mais dificeis de classificar. Os vetores de suporte auxiliam na aprendizagem
da méquina de vetor de suporte.

Escrevendo a Equacdo 5.1 em fungdo dos valores 6timos do vetor de peso wy e de
by para definir o hiperplano 6timo, o qual representa uma superficie de decisdo linear

multidimensional no espaco de entrada, tem-se que:

W) -X;+bg = 0. (5.4)

Sabendo que x; € um ponto no hiperplano H; : w-x+b = +1 e € xp um ponto no

hiperplano H, : w-x+b = —1. A distancia (r) entre os hiperplanos H; e H, pode ser
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+ Vetor
de suporte

(a) (b)

Figura 5.1: Tlustracdo da idéia de um hiperplano 6timo para padrdes linearmente separd-
veis: a) Possiveis hiperplanos de separagcdo; b) Representacdo do hiperplano 6timo.

obtida projetando x; — x> na dire¢do de w, perpendicular ao hiperplano separador H :

w-X+ b = —1, como ilustrado na Figura 5.2. Entdo, a distancia r é dada por:
w ()C1 —)CQ)
r:(xl—_X2) ( ) . . (55)
wll /[l =)

Hy:w-x+b=-1

Figura 5.2: Célculo da distancia r entre os hiperplanos H; e H,.

Usando a Equacdes 5.3 para escrever w/ x1 +b > +1, w/x, +b < —1. A diferenca

entre essas equagoes fornece wl (x] —x3) = 2. Substituindo, tem-se:

r:2(x1—x2)<|w ) 1 —x2) (5.6)

il G =x2) I
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logo, para se obter o comprimento do vetor projetado, toma-se a norma da Equagao 5.6,

CoOmo segue:

2

= = (5.7
[[wll

Portanto, a distdncia minima entre o hiperplano separador e os dados de treinamento é

m. Além disso, a mdxima margem de separacdo p dos dados em relagdo ao hiperplano

6timo pode ser obtida pela minimizacao de ||w||.

5.2 Calculo do Hiperplano Otimo

Segundo Haykin (2001), o processo de encontrar o hiperplano 6étimo pode ser reali-
zado por meio de um problema de otimizac¢do, no qual dada uma amostra de treinamento
{(xi,d;)}V, encontra-se os valores 6timos do vetor peso w e a polarizagdo b de modo que

satisfacam as restri¢oes:

di(w'x;+b>1) para i=1,2,--- N, (5.8)

e o vetor w minimize a fung¢do de custo:

d(w) = %wTw, (5.9)

sendo o fator escala 1/2 incluido por conveniéncia de representacdo. O problema de 6ti-
mizag¢do € chamado de problema primal. Devido as dificuldades na solucao do problema
primal, pode-se usar os multiplicadores de Lagrange para obter a solu¢do (HAYKIN,
2001).

A fung¢do lagrangiana para o problema de otimizagado é definida com:

N
J(w,b,0) = %wTw— Y ouldi(w'xi+b) — 1], (5.10)
i=1

em que as varidveis auxiliares ndo negativas o; sdo chamdas de multiplicadores de La-
grange. Para que a fungdo Lagrangiana J(w,b, ) seja minimizada, o deve ser maximi-
zado e w e b minimizados. Diferenciando J(w,b, o) em relacdo a w e a b e igualando a

zero, obtém-se as seguintes condigdes (HAYKIN, 2001):
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Condicdo 1: aJ(‘g‘f’“) =0,
(5.11
Condicdo 2: aj(g’bb’a) =0. )

Aplicado as condi¢des da Equacdo 5.11 na Equacdo 5.10, obtém-se respectivamente:

N
W= Z oc,-dl-x,-, (5-12)
i=1
N
w=) oid;=0. (5.13)
i=1

Expandindo a Equacgdo 5.10 e substituindo as Equacdes 5.12 e 5.13, obtem-se o pro-

blema dual:

maximixar Q(a) YN o;— %Zfil Z]jy:l oo jdid, (5.14)

sujeito as restricoes

N
i—1 od; =0,

. (5.15)
o <0LC para i=1,2,--- N,

em que C € um parametro positivo especificado pelo usudrio. O problema de maximizagao

acima € denominado problema dual, do problema primal da Equagdo 5.18

5.3 Hiperplano Otimo para Padrdes Linearmente Nio-
Separaveis

Para um conjunto de dado de treinamento para padrdes linearmente ndo-separaveis
nao € possivel construir um hiperplano de separacdo sem que se tenha erros de classifica-
cdo (HAYKIN, 2001). Entretanto, deseja-se encontrar um hiperplano 6timo que minimize
a probabilidade de erro de classificacdo nao-separdveis (HAYKIN, 2001). Portanto, o pro-
blema de classificacdo de classes linearmente ndo-separdveis pode ser tratado de forma
idéntica, entretanto, sdo introduzidas penalizacdes nas observagdes que se encontram do
lado errado do hiperplano. Essas penalizacdes sdo conhecidas como hiperplanos de mar-
gem suaves.

O conceito de margem de separacdo suave é violado se um dado ponto (x;,d;) ndo

atende a seguinte condi¢ao:



CAPITULO 5. FUNDAMENTACAO TEORICA SVM 40

di(w! -x;+b) > +1. (5.16)

Essa violagdo pode ser de duas formas. A primeira é quando o ponto de dado (x;,d;)
se encontra dentro da regido de separacdo, mas do lado correto da superficie de decisao,
como ilustrado na Figura 5.3 (a). A segunda é quando o ponto de dado (x;,d;) se encontra

do lado errado da superficie de decisdao, como ilustrado na Figura 5.3 (b).

o o
A & A &
o o
«Z»‘Q «Z»‘Q
/ Vetores Vetores
de suporte de suporte
o
> X > X
Ponto Ponto
de dado de dado

(a) (b)

Figura 5.3: Ilustracdo de um hiperplano 6timo para padrdes linearmente separdveis: a)
erro de decisdo quando o ponto x; estd do lado correto da superficie de decisdo; b) erro de
decisdo quando o ponto x; estd do lado incorreto da superficie de decisao;

Para tratar o problema de classifica¢ao de padrdes linearmente ndo-separaveis, introduz-
se um conjunto de varidveis escalares ndo negativas (&fvz 1)- Com isto, pode-se, entdo,

definir um hiperplano de separacdo como segue:

di(w! -x;+b>1-E&,) para i=1,2,--- N, (5.17)

em que &; sdo as varidveis soltas, as quais medem o desvio de um ponto de dado da
condi¢@o ideal de separabilidade de padrdes. Se 0 < &; < 1, o ponto de dado se encontra
dentro da regido de separagdo e do lado correto da superficie de decisdo. Se &; > 1, o
dado se encontra no lado errado do hiperplano de separacdo. Desse modo, os vetores
de suporte sdo definidos exatamente do mesmo modo do caso de padrdes linearmente
separdaveis (HAYKIN, 2001).

Ao formalizar o problema primal para o caso ndo-separdvel, tem-se o modo seme-
lhante ao problema de classificacdo de padrdes linearmente separaveis (HAYKIN, 2001).

Dada a amostra de treinamento {&f\’: |} deve-se encontrar os valores 6timos do vetor peso
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w e da polariza¢do b de modo que satisfagcam a restricao:

di(w'x;+b>1-&;) para i=1,2,--- N,

(5.18)
£E=>0 para todo I
em que o vetor de peso w e as varidveis soltas & minimizem o funcional de custo:
1 Al
> = C j 5.19
(W7 &) 2W w + Z_Z] th ( )

no qual, o parametro C controla o compromisso entre a complexidade da maquina e o
nimero de pontos ndo-separdveis. Este € uma parametro positivo que deve se definido
pelo usudrio.

Da mesma forma que no caso de padrdes linearmente separdveis, usa-se os multi-
plicadores de Lagrange para encontrar o dual para padrdes linearmente ndo separdveis.
Dada a amostra de treinamento {&Y ._1}» deve-se encontrar os multiplicadores de La-

grange {0, } que maximizam a fungdo objetivo:

N | N N ,
Qo) =} o= ) Y 0u0didx; X, (5.20)
i=1 i=1j=1
sujeito as restricoes:
N oudi=0

(5.21)
0<o; <C  para i=1,2,--- N,

em que C € um parametro positivo especificado pelo usudrio.

Na Equacdo 5.20 existe um produto interno entre os pontos Xl-TX j» 0 qual pode ser subs-
tituido por uma tnica fungdo, chamada funcdo de kernel. As funcdes de kernel K(x;x;)
podem ser vistas como o elemento i j de uma matriz simétrica K de dimensao N — por—N,

COmo segue:

K = {K(xix))}{; -

As fungdes de kernel K(x;x;) realizam um produto no préprio espago de entrada, e

(5.22)

ndo no espaco de caracteritica, o qual possui uma dimensdo mais elevada. Desse modo,
padrdes ndo linearmente separdveis podem se resolvidos pelas maquinas de vetor de su-
porte.

De modo semelhante as redes neurais, em que a escolha da topologia da rede € de
fundamental importancia para o treinamento da rede, para as SVM a escolha da fungéo

de kernel esta diretamente ligado ao treinamento da SVM. As funcdes de kernel mais
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utilizadas estdo sumarizadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resumos dos Nucleos de Produto Interno.

Tipo de mdquina Nucleo de produto interno L.

. Comentarios
de vetor de suporte K(x,x;),i=1,2,--- /N
Miéquina de (xT %)) A poténcia p € especificada
aprendizagem polinomial T a priori pelo usudrio.
Funcao A largura 62, comum a todos
de base radial exp (—ﬁ |x — XiH2> os nucleos, € especificada a

priori pelos usudrio.

Perceptron de O teorema de Mercer é
duas camadas tanh(Box” x; + B1) satisfeito apenas para

Fonte: Adaptado de (HAYKIN, 2001).

5.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou a fundamentacgao tedrica de maquinas de vetor de suporte, a
qual tem como principio a minimizagao do risco estrutural. As SVM realizam a separacao
de padrdes por meio de um hiperplano 6timo com superficie de decisao, de modo que a

margem de separacdo seja maxima entre as classes.



Capitulo 6

Método Proposto

Neste capitulo serd apresentada a descri¢do da protecdo diferencial proposta usando a
transformada wavelet e algoritmo de aprendizado de maquina. O método proposto faz a
reconstru¢do da protecdo diferencial cldssica usando as energias dos coeficientes wavelet
e redes neurais artificiais. O método conta ainda com um classificador de falta interna
baseado em redes neurais artificiais para auxiliar no #rip do relé diferencial neuro-wavelet.

Na Figura 6.1 ilustra-se, de forma simplificada, o relé neuro-wavelet composto pelas
unidades diferenciais de fase (ANN 87TW) e de sequéncia negativa (ANN 8§7QW).

: Zona de Protegio :
|  do Transformador : |

)=

Relé Diferencial Neuro-Wavelet

ANN ANN
87TWA / \87TWB

ANN ANN ANN
87QWA /\87QWB/\§7QWC

Figura 6.1: Esquema simplificado para prote¢do neuro-wavelet.

6.1 Algoritmo de Protecao Diferencial Neuro-wavelet

O método de protecao diferencial de transformadores proposto ¢ ilustrado, com mais
detalhes, no diagrama de blocos unifilar da Figura 6.2. O algoritmo inicia-se com a aqui-
sicdo de correntes que fluem pelos terminais do secundario dos TCs de alta e baixa tensao,
as quais passam por um pré-processamento de sinal. A partir de entdo, realiza-se o cdlculo

dos coeficientes wavelet das correntes do primério e do secundario.
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Transformador

de Poténcia
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O <> (O
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Pré-processamento

|Filtro Anti-Aliasing |
| Conversor A/D |
- /

iHA,iHB,iHC | v ixaA,ixB,ixc

@ TWDR )
v WiH¢p, WiX¢p
Y Cochicientes Wavelet

de Sequéncia Negativa

WiQH$> WiQX ¢ v L WiHe> Wix¢
Y Compensagao
de Fase/Magnitude
WiQHe» WiQXé | ] W4 Wix g
2 Coeficientes |
Wavelet Diferenciais |
WiopQeps> WiresQep Wiopgps Wiresep
6 : z
Energias Wavelet
Diferenciais
Eiresoo - Fiopoo Ziopg, Eirest
7 A A 4
Detector de
Disturbios Wavelet
zivrfsQQ) P Eiﬁthj) fzy;pq),fzy:esq)
8) ANN 9) ANN Wi g Wixe
87QW 87TW v

10
Classificador

de Falta Interna

A 4 A
W™ Seletor de P
Unidades X

Naéo

Sinal de Alerta
Falta Externa
ou Energiza¢do

Falta
Interna

Trip

Figura 6.2: Método proposto para a protecao diferencial de transformadores.
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Em seguida sdo calculadas as correntes de sequéncia negativa do primério e secun-
dario, bem como os respectivos coeficientes wavelet. A partir de entdo, sdo realizadas a
compensagdo de fase e magnitude nos coeficientes wavelet. Com os coeficientes wave-
let corrigidos, computam-se os coeficientes wavelet de operacdo de fase e de sequéncia
negativa, bem como os coeficientes wavelet de restricao de fase e de sequéncia negativa.
As energias wavelet de operagdo e restri¢do de fase, bem como as energias de sequéncia
negativa de operacao e restri¢do, sdo calculadas.

O método proposto recria a funcdo diferencial usando um detector de distirbios de
rapida deteccdo, proposto por Medeiros e Costa (2017), o qual tem como principio de
atuacgdo as informagoes de alta frequéncia das energias dos coeficientes wavelet de opera-
cdo e restricdo. Uma vez detectado o distirbio as funcdes diferenciais neuro-wavelet de
fase (ANN 87TW) e sequéncia negativa (ANN 87QW) sdo habilitadas, respectivamente,
para identificacdo e classificagdo do tipo de disturbio. Se as fungdes ANN 87TW ou ANN
87QW detectarem uma falta interna, habilita-se o classificador de falta interna neural, o
qual realiza a classificacdo do tipo de falta por meio dos coeficientes wavelet. O classi-
ficador de falta também € responsavel por selecionar quais funcdes serdo utilizadas para
emitir o trip do relé diferencial neuro-wavelet.

Nas proximas se¢Oes serdo apresentados detalhadamente cada bloco do método de

protecao diferencial de transformador ilustrado na Figura 6.2.

6.2 Pré-processamento (Bloco 1)

O pré-processamento das correntes que fluem nos terminais do primério (iga, igs,
igc) e secunddrio (ixa, ixp, ixc) do transformador por meio dos secundérios do TC; e
T'C, consiste em dois processos, um de filtragem e outro de conversao analdgico-digital.
No processo de filtragem € utilizado um filtro anti-aliasing de frequéncia de corte f,
para evitar o efeito aliasing na amostragem dos sinais de corrente. No processo de con-
versdo analdgico para digital € feito a amostragem das correntes para uma frequéncia de

amostragem f.

6.3 Coeficientes Wavelet (Bloco 2)

Os coeficientes wavelet da TWDR com efeito de borda das correntes do primério wigg
e secunddrio w;x¢ sdo calculados por meio da Equagdo 4.3, em que ¢ representa as fases

A, B, e C; H e X referem-se aos enrolamentos de alta e baixa tensdo, respectivamente.



CAPITULO 6. METODO PROPOSTO 46

6.4 Coeficientes Wavelet de Sequéncia Negativa (Bloco 3)

Para o célculo dos coeficientes wavelet de sequéncia negativa, primeiramente, sdo
calculadas as correntes de sequéncia negativa instantaneas, semelhantemente, ao método
convencional que utiliza fasores, com a diferenca que o defasamento angular é realizado
em amostras.

Baseado em Medeiros e Costa (2017), as correntes de sequéncia negativa do primdrio

do transformador das fases A, B e C sdo definidas, respectivamente, por:

: 1. : fsy . 2f;
== — = - = 1
igar (k) = 3 lina(k) + irp(k — 3 f) +inc(k— f)]’ (6.1)
. L. 2fs. | . . Js
k)=~ k—— k k—=— 2
igpti (k) = 3 [ia( 3f)JrlHB( ) +inc( 3f>]’ (6.2)
, 1. Iy, 2fs, .
k) == k— == k——— k)]. 6.3
iocH (k) 3 [ina( 3f) +inB( 3f) +inc(k)] (6.3)
A corrente de sequéncia negativa igay € calculada considerando-se a amostra atual

(k) da corrente fase de A, (k— {—}) amostras passadas da corrente de fase B e (k— 23—?2)

amostras passadas da corrente de fase C. Durante uma falta, a corrente igay, apesar de
conter informacdes passadas, também serd composta de informag¢do no instante de falta.
Dessa forma, a corrente igay pode ser utilizado instantaneamente.

De modo semelhante, as correntes de sequéncia negativa do secundério do transfor-

mador das fases A, B e C sdo definidas, respectivamente, por:

1 f 2fs

igax (k) = g[iXA(k) +ixp(k— ﬁ) +ixc(k— ?”’ (6.4)
ionx(k) = 3lixalk = 50%) +ixal0) +ixelk— 1), ©5)
chx(k> = %[iXA (k — 5—}) + iXB(k— i_]jcj) + ixc(k)]. (66)

Com as correntes de sequéncia negativa do primdrio e do secundario sdo calculados,
respectivamente, os coeficientes wavelet da TWDR com efeito de borda (wope € woxg)

por meio da Equacao 4.3.

6.5 Compensacao de Fase e Magnitude (bloco 4)

Os enrolamentos secundérios dos TC1 e TC2, foram ligados na conexao estrela.

Dessa forma, continua existindo um defasamento angular de 30 da ligagdo delta-estrela
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aterrado do transformador de poténcia. Esse defasamento, bem como correc]ao de ampli-
tude das correntes, serdo compensados, no bloco 4, no calculo dos coeficientes wavelet

WiH¢ € Wix¢, cOmo proposto por Medeiros e Costa (2017):

Whia | WHA

! =—M 6.7
W,HB TAPy, H | WHB s (6.7)
Whc | WHC
WS(A | 1 [ wxa

/ = M 6.8
Wf(B TAPx X | WxB y (6.8)
Wxc | L WxcC

em que TAPy e TAPx sdo os TAPs do TC; e TC,, respectivamente, para o ajuste de
amplitude dos coeficientes wavelet wyy € wxo. My € Mx sdo as matrizes de transformagao

angular para a correcdo de fase dos coeficientes wavelet.

6.6 Calculo dos Coeficientes Wavelet Diferenciais (bloco
S))

Os coeficientes wavelet de operagao (wopg) € restrigdo (wy.s) de fase, sdo dados por
(MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016):

Wiopo (k) = Wigre (k) 4+ wixe (), (6.9)

Wireso (k) = Wigrg (k) — wixe (), (6.10)

enquanto que os coeficientes wavelet de operagdo (wippgy) € T€StrigA0 (Wirespg) de
sequéncia negativa sdo calculados, como segue (MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016):

Wiopoo (k) = wigne (k) +wioxe(k), 6.11)
Wireso (k) = wigro (k) — wigxe(k), (6.12)

no qual k£ é amostra atual.
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6.7 Calculo das Energias do Coeficientes Wavelet Dife-

renciais (bloco 6)

As energias dos coeficientes wavelet da TWDR com efeito de borda de operacdo Eipo
e restri¢do E,.yy de fase, bem como as energias dos coeficientes wavelet de operacdo
Tiopoo € Testricdo Ee509 sequéncia negativa, de acordo com a Equagdo 4.19 usando os
respectivos coeficientes wavelet. Essa energias sdo as entradas das unidades ANN 87TW,
ANN 87QW e para do detector de distirbios wavelet.

6.8 Detector de Distarbio Wavelet (bloco 7)

O detector de distirbio wavelet € baseado na comparagao da energia diferencial (£, =

Zivgw ’

Quando algum distdrbio ocorre, tal como uma falta interna, falta externa ou energizagao

le.vgpq)) com um limiar (Eg;¢) pré-estabelecido para detectar o inicio do distirbio.

de transformador, tem-se um aumento das energias diferencial devido ao distdrbio.

Nas Figuras 6.3 ilustram-se, as correntes i, € i;; da fase A em ampére e suas respecti-
vas energias wavelet de operacio e de restricdo com efeito de borda, para um caso de falta
interna ao transformador do tipo AT. Durante o distirbio, existe um aumento consideravel
e praticamente instantaneo da energia £}, > 0 que a torna as energias £y v eficientes para

rapida deteccao de distdrbios.
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Figura 6.3: Caso de falta interna: a) correntes de operagdo e restricdo; b) energias dos
coeficientes wavelet de operacdo e restrigao.
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Segundo Medeiros, Costa e Silva (2016), um distdrbio € detectado se:

£ (k—1) < Egy,
aip (k= 1) < Eair (6.13)
Zdif(k> > Ed,'f,

em que k corresponde a amostra atual.

Segundo Medeiros, Costa e Silva (2016), as energias dos coeficientes wavelet em um
intervalo de tempo k; e kp, sdo varidveis aleatérias independentes, com e média nula e
varidncia 62, a qual tem distribui¢do qui-quadrado com k; - k; + 1 graus de liberdade,
média e = € e varidncia 62 = 2ue. Portanto, a soma das energias dos coeficientes wavelet
da corrente de operacdo, no intervalo de k; e k; em regime permanente, sdo armazenadas
em um vetor representativo, tém distribui¢cdo de probabilidade com média y, e varidncia
62_ definidas como (MEDEIROS; COSTA, 2017):

1 ky

Gp—— n EY (6.14)
HE kz_kl_i_lnzzkluf( ) k2_k1+1nzkl dlf

62 = 2fi. (6.15)

O limiar Ey; ¢ pode ser definido em fungio dos parametros g € 62@ de modo que E)); f(k) <
Egir no regime permanente, como segue (MEDEIROS; COSTA, 2017):

Egif = fig +n6% = (14 2n)fe, (6.16)

em que n € o parametro de ajuste do limiar.
O limiar da energia diferencial € definido como segue (MEDEIROS; COSTA, 2017):

1+ 2n ky

E ;ir= EY. 6.17
dif — k1+1 Zl dzf ( )

6.9 Funcoes ANN 87TW e ANN 87QW (Blocos 8 e 9)

A fungdo ANN 87TW € composta por uma rede neural. Portanto, ndo € vidvel usar
como entrada o sinal de uma janela wavelet completa, uma vez que isso implicaria em um
nimero muito grande de entradas para a rede neural e, consequentemente, dificultaria a
sua convergéncia (MAO; AGGARWAL, 2001). Como alternativa, os pares de energia dos
e EY

coeficientes wavelet ‘EY irest

iopd
timas quatro amostras (k—3,k—2, k—1, k), com k > k¢ + 3, sendo ks a primeira amostra

sdo armazenados em uma janela deslizante com as ul-

com falta. Portanto, a cada nova amostra € realizado um deslocamento de uma amostras,
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descartando a primeira amostra e acrescentando a nova amostra ao final da janela. Na
Figura 6.4 ilustra-se um vetor de energia espectral wavelet com a janela deslizante com
as 4 primeiras amostras de falta.

A rede neural utilizada na fungdo ANN 87TW tem como entrada a janela deslizante
de 4 amostras das energias dos coeficientes wavelet das correntes de operagcao

io pq)

de restricao como ilustrado na Figura 6.5 (a). Portanto, a rede neural possui 24

lres(])’
padrdes de entrada, sendo 12 referentes as trés correntes de operagdo e 12 as trés correntes

de restri¢do das fase A, B e C, respectivamente.
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Figura 6.4: Vetor de energia espectral Wavelet.
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Figura 6.5: Entradas das para as redes neurais das funcdes ANN 87TW.
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As classes energizacdo de transformadores, faltas internas e faltas externas sao defini-
das de acordo com a Tabela 6.1. Dessa forma, a saida desejada da rede possui um tinico
valor.

Semelhante a funcdo ANN 87TW, a rede neural utilizada na fungdo ANN 87QW tem
como entrada a janela deslizante de 4 amostras das energias dos coeficientes wavelet das
correntes de operacao fivonQ(I) e de restri¢ao ZliereSQq) de sequéncia negativa. Portanto, a
rede neural também possui 24 padrdes de entrada, sendo 12 referentes as trés correntes
de operacdo e 12 as trés correntes de restricdo das fase A, B e C, respectivamente, como
ilustrado na 6.5 (b).

Tabela 6.1: Saida desejada das Unidades ANN 87TW e ANN 87QW.

Tipo do Disttirbio Saida Desejada

Energizagdo de transformador 1
Falta Interna
Falta Externa 3

6.10 Classificador de Faltas Internas (Bloco 10)

Quando uma falta interna € identificada pelas unidades ANN 87TW e ANN 87QW, o
classificador de falta interna € habilitado, o qual € responsavel pela classificacdo dos tipos
de falta interna e por selecionar quais unidades serdo responsaveis pelo trip do relé dife-
rencial neuro-wavelet. O classificador de falta interna tem como entrada os coeficientes
e W/

ireso- A saida desejada do classificador de falta interna para

wavelet de operagdo Wy,

os 7 padrdes de falta interna € definida de acordo com a Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Saida desejada do classificador de falta interna.

Tipo de falta interna  Saida Desejada

AT
BT
CT
AB e ABT
BCe BCT
ACe ACT
ABC

~N O L AW N =
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6.11 Logica de Trip do Relé Diferencial Neuro-Wavelet
(Bloco 11)

Uma vez que o classificador de falta interna classificou o tipo de falta, habilitam-se as
unidades que estdo envolvidas com o tipo de falta, como por exemplo: uma falta AT serdo
habilitadas as fungdes ANN 87TWA e ANN 87QWA; uma falta AB serdo habilitadas as
funcdes ANN 87TWA, ANN 87TWB, ANN 87QWA e ANN 87QWB, conforme ilustrado
na Figura 6.6. A combinacgao de todas as saidas das unidades ativadas € entrada de um
somador, que € incrementado a cada amostra classificada como falta interna. O trip do relé
diferencial neuro-wavelet serd emitido se caso as unidades ANN 87TW ou ANN 87QW
classificarem o distdrbio durante 4 amostras consecutivas como falta interna. Se pelo
menos uma amostra ndo for classificada como falta interna, a partir da primeira amostra

classificada como falta interna, o somador € reinicializado.

Classificador de Falta Interna

FAT
FBT
FCT
FAB
FBC
FCA

FABT
FBCT
FCAT
FABC

ANN ANN ANN ANN ANN ANN
87TW 87TW 87TW 87QW| | [87QW
A B C A B

Trip das unidades
. ANN 87TW/ANN 87QW
Seletor de Unidade

Figura 6.6: Légica do trip do relé diferencial neuro-wavelet.

6.12 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo proposto para um relé diferencial neuro-
wavelet para protecdo de transformadores. O método proposto faz a reconstru¢do da
protecao diferencial cldssica usando as energias dos coeficientes wavelet para uma rapida
deteccao de distdrbio que ocorre dentro da zona de protec¢do do transformador e classifica

o distarbio via redes neurais. O método conta ainda com um classificador de falta interna
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para auxiliar no trip do relé diferencial neuro-wavelet e fornece um diagndstico sobre o
tipo de falta. Além disso, foi apresentada a metodologia para estabelecer os limiares das
energias dos coeficientes wavelet para o detector de disturbios e as entradas e saidas das
redes neurais artificiais utilizadas para as fungdes ANN 87TW e ANN 87QW e para o

classificador de falta interna.



Capitulo 7

Analise dos Resultados

Neste capitulo s@o apresentados os resultados do relé neuro-wavelet proposto, o qual é
comparado com o método de protecao diferencial convencional com restricdes por harmd-
nicos e sequéncia negativa em relagcdo a taxa de acerto e tempo médio de atuagdo do relé.
Também sao apresentados a base de dados utilizada na validagdao do método nas etapas
de treinamento das redes neurais, bem como a parametrizacdo do método proposto e do

método convencional.

7.1 Descricao do Sistema Elétrico Implementado

Na Figura 7.1 ilustra-se o sistema elétrico de poténcia proposto por Medeiros, Costa
e Silva (2016), o qual foi modelado no ATP (Alternative Transients Program), para avali-
acdo do desempenho do relé neuro-wavelet proposto. O sistema consiste em dois equiva-

lentes de Thévenin, representados por duas fontes de tensdo (S; e S») e suas respectivas

impedancias.
. Zona de Protegio
- do Rel¢é Diferencial :
1 2 : Ti 3 4

Sl Zu | Di |Tcli E § TC2 D2 | Zy X2
O~ PO
230£0°kV N 69£0°kV
Rip+jXip=1,21+1,88Q| | lszVA || Ris+ X1 = 0,40+ j0,63Q
Rop+ jXop = 1,61 42,50Q 1 |t li i || Ros+ jXos = 0,55+ jO,86Q

Relé Diferencial
Neuro-Wavelet

Figura 7.1: Diagrama monofdasico do sistema elétrico de poténcia.
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O transformador de poténcia (77) de 100 MVA tem relagdo de transformacgao de
230:69 kV e conexdo YNdI1. As impedancias relacionadas aos enrolamentos do pri-
mario e secundario do transformador de poténcia sdo R, + jX, = 2,04 + j12,54Q e
Ry + jX; = 1,44 + j38,04€Q, respectivamente. O transformador de poténcia foi modelado
de acordo com a rotina ndo-linear Hevia Hysteresis do Alternative Transient Program

(ATP), com a curva de magnetiza¢do ndo-linear, ilustrada na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Caracteristica ndo-linear de magnetizacao do transformador de poténcia.

i (A) ¢ (Wb) i (A) ¢ (Wb)

0,1437752939 498,1375150938  8,9535358258  585,3115802352
0,4778370828 523,0443908484 15,5945560238 591,5382991738
1,2112063388 547,9512666031 20,3956453245 597,7650181125
2,5403648976 572,8581423578 35,4609219813 603,9917370512
6,4461095198 579,0848612965

Os TCs foram modelados segundo o COMMITTEE (2014). Os TCs usados nos enro-
lamentos de alta e baixa tensao sao C400 800-5A e C800 2000-5A, respectivamente, com
resisténcias de burden de 0,75 Q. A curva caracteristica de corrente versos fluxo dos TCs

foi modelada de acordo com a Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Caracteristica ndo-linear de magnetizac¢do do transformador de Corrente.

i(A) @(Wb) i(A) @(Wb)

0,0198 0,2851 0,1025 2.2771
0,0281 0,6040 0,2167 2,6522
0,0438 11,1141 0,7002 3,0234
0,0565 11,5343 11,0631 3,1098
0,0694 1,8607 15,903 3,2261

7.2 Base de Dados

A zona de prote¢do do relé diferencial é delimitada pelos transformadores de correntes
(TCy e T(Cy), aqual estd representada na Figura 7.1 pela regido hachurada. Considerou-se

os seguintes disturbios:
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e faltas internas - sdo faltas que acontecem dentro da zona da protecdo diferencial,
entre os TCs e o transformador, sobre os enrolamentos de alta e baixa tensio;

e faltas internas criticas: faltas entre as espiras dos enrolamentos do transformador e
faltas espiras a terra;

e faltas externas - sdo faltas aplicadas na alta tensdo (barra 2) e baixa tensdo (barra 3)
da Figura 7.1;

e energizacio de transformador - energizagcdo do primario do transformador (barra 2)
por meio do fechamento do disjuntor D, com o secundario do transformador em

aberto, disjuntor D, aberto.

Com base no sistema elétrico apresentado na Figura 7.1 vdrios registros oscilograficos
de faltas internas, faltas externas e energizacao de transformadores foram gerados. Na Ta-
bela 7.3 sumarizam-se as caracteristicas de todas as simulac¢des realizadas, contemplando-
se faltas monofésicas, bifésicas e trifdsicas, variando-se o angulo de incidéncia de falta
(0,) e a resisténcia de falta (R;) com um passo igual a AB; e AR;, respectivamente.

Faltas entre espira-espira e espira-terra foram variadas as percentagens dos enrola-

mentos, conforme apresentado na Tabela 7.4.

Tabela 7.3: Base de dados de faltas interna, externas e energizagao.

Parametros Falta Falta Energizacao
Interna Externa gizag
Angulo incidéncia 0°<9; <180° 0° <0; <180°
de falta AD; = 30° AO; =5°
Resisténcia 1 <R; <10 i
falta AR; =1
Tino de falta AT, BT, CT, AB, BC, AC, -
p ABT, BCT, ACT, ABC
Numero de casos 1400 1400 72

7.3 Base de Dados para Treinamento e Teste das RNAs

O relé diferencial neuro-wavelet proposto conta com trés funcdes de protecao diferen-
ciais de fase e trés fungdes de protecdo diferenciais de sequéncia negativa ANN 87TWA,
ANN 87TWB, ANN 87TWC, ANN 87QWA, ANN 87QWB e ANN 87QWC, respectiva-
mente. Como o principio de atuacao das funcdes de fase sao idénticos para o treinamento

das redes neurais, realizou-se apenas o treinamento da rede neural da funcdo de protecao
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Tabela 7.4: Base de dados para treinamento e validagcdo de faltas internas espira-terra e
espira-espira

Falta Falta
Parametros Interna Interna
Espira-Terra Espira-Espira

Percentagem 1% < 0e5p <99% 1% < 0,5, < 99%

do enrolamento AB¢sp = 1% AB¢sp = 1%
Tipo de falta AT AT
Numero de casos 196 196

ANN 87TW da fase A. Para que a rede neural fosse mais sensivel a faltas que envolvesse
a fase A, separou-se os registros de falta interna e faltas externa AT, AB, AC, ABT, ACT e
ABC para o treinamento da rede neural. Espera-se que a rede neural treinada para funcdo
de protecao ANN 87TW da fase A, possa ser utilizada para as funcdes de protecdo ANN
87TW da fase B e ANN 87TW da fase C com igual desempenho da fase A.

De forma semelhante ao treinamento da rede neural para a fung¢do de protecio ANN
87TW da fase A, realizou-se o treinamento da rede neural para a fun¢do de protegcdo de
sequéncia negativa ANN 87QW da fase A, excluindo apenas as faltas trifdsicas, que sao
curtos simétricos que consequentemente, nao contém correntes de sequéncia negativa.

Conforme apresentado na Figura 3.3, acima da curva caracteristica do relé diferencial
percentual estd a regido de atuagdo do relé, e na regido abaixo da curva caracteristica estd a
regido de restricao do relé, onde espera-se que as correntes relacionadas as faltas externas
e de energizagdes de transformadores estejam localizadas. Partindo desse principio, para
que as redes utilizadas nas funcdes ANN 87TW e ANN 87QW pudessem aprender tais
caracteristicas, estabeleceu-se os seguintes critérios para extragdo do comportamento dos

distirbios da base de dados apresentada na subsecao 7.2:

e Critério para falta interna: a energia dos coeficientes wavelet de operacio fosse
maior que a energia dos coeficientes wavelet de restrigao.

e Critério para falta externa: a energia dos coeficientes wavelet de restricdo fosse
maior que a energia dos coeficientes wavelet de operagao.

e Energizacao: ndo foi atribuido nenhuma regra.

Na Figura 7.2 ilustra-se a caracteristica de atuacdo da protecdo diferencial neuro-
wavelet pretendida de forma a atender aos critérios supracitados para as trés regioes: falta
interna, falta externa e energizacgao.

A base de dados sumarizadas nas Tabelas 7.3 e 7.4 foi particionada aleatoriamente

em dois conjuntos, sendo 50% utilizado para o treinamento das redes neurais das funcdes
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Figura 7.2: Curva caracteristica das energias dos coeficientes wavelet para as trés regioes:
falta interna, falta externa e energizacgao.

de protecio ANN 87TW e ANNS7QW e os outros 50% para avaliacdo da prote¢do do
método proposto.

Para cada registro gerado do conjunto de treinamento foram armazenados as 64 pri-
meiras janelas deslizantes, das energias TL,-OP " TL,-OPB, fio,,c, Eirvn> Ei oo Fiooe» tendo cada
uma delas 4 amostras, a partir da primeira amostra com falta, seguindo os critérios acima
mencionados e normalizado em relacdo a energia dos coeficientes wavelet de restricao
da fase A, E;, ,. Dessa forma, cada registro da base de treinamento transformou-se em
64 padroes de treinamento da rede. Portanto, trata-se de um conjunto de treinamento ex-
tenso, que pode causar overfitting. Para evitar o efeito de overfitting foram escolhidos
aleatoriamente janelas deslizantes para o treinamento, os quais foram subdivididos em
dois conjuntos: o conjunto de treinamento e validagdo, respectivamente, 70% e 30% do

total de janelas deslizantes.

7.4 Parametrizacao do Método Proposto

Um sinal de ruido branco Gaussiano com relagdo sinal-ruido (SNR- do inglés, Signal

Noise Rate) de 60 dB foi adicionado as correntes de cada registro simulado da base de
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dados apresentada na subsecdo 7.2. Esse nivel de ruido € tipico em sistemas elétricos
de transmissdo (PETROVIC et al., 2012). Para o tratamento das correntes utilizou-se
um filtro anti-aliasing do tipo butterworth de segunda ordem, com frequéncia de corte
fe =0,9f;/2. Os sinais de corrente foram amostrados a uma taxa de amostragem de f; =
15,36 kHz.

A escolha da wavelet mae pode mudar de acordo com a aplicacdo. Quando trata-se da
detecc¢do de transitdrios rapidos e de curta duracdo, a wavelet mae da familia Doubechies
db(4), db(6) apresentam melhores resultados, enquanto que para transitérios longos, a
db(8) e a db(10) sdo melhores (COSTA, 2014). Os trabalhos de Medeiros e Costa (2017)
e Shah e Bhalja (2013b) utilizaram a db(4), no primeiro nivel de decomposicdo, para
deteccao de faltas em transformadores de poténcia, os quais obtiveram bons resultados.
Em Medeiros e Costa (2017) utiliza-se a janela da borda de um ciclo para aumentar a
sensibilidade do relé. Portanto, no método proposto serd utilizado a wavelet mae db(4)
para o célculo dos coeficientes wavelet com efeito de borda das correntes do primério e
secunddrio do transformador.

As matrizes de transformac¢do angular My e My utilizadas para corre¢do de fase das
correntes dos secundérios dos TCy e TC, dos coeficientes wavelet foram, respectiva-
mente, definidas como (SEL, 2011):

2 -1 -1

1
Mg=z|-1 2 -1|. (7.1)
-1 -1 2
. —1 0
My = — 0 1 -1 1. 7.2
X e (7.2)
—1 0 1

Os TAPy e TAPx utilizados para os ajustes de amplitude foram definidos, respectiva-

mente, como seguc:

100- 106
TAPy — —nomTrafo 00-10 — 11,5689, (7.3)
V3 Voomt - RTCy  +/3-230.103-(800/5)
Voo Tr 100.10°
TAPy = nom Irafo 00.10 — 12,0918, (7.4)

V3 -Viomx -RTCx — /3-69.103(2000/5)
em que Viom Trafo € a tensdo base do sistema, Viomp € Viomx s80 respectivamente as

tensdes do primdrio e secundério do transformador, RTCy e RTCx sdo as relagdes de
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tranformacao de corrente nominal do 7C; e TC,, respectivamente.

7.4.1 Detector de Distarbios

A parametriza¢do dos limiares das energias dos coeficientes wavelet das correntes
diferenciais fgfi y foi definido como segue (MEDEIROS; COSTA, 2017):

2 k2
Epjf=—— Y .k 7.5

em que o pardmetro de ajuste adotado foi igual an = 1/2.

7.4.2 Treinamento das Redes Neurais para as Funcoes de Protecao
ANN 87TW e ANN 87QW

Na Figura 7.3 ilustram-se os pares de pontos de energia dos coeficientes wavelet de
restricdo e de operagdo, os quais foram utilizados para o treinamento da rede neural da
funcdo de protecio ANN 8§7TWA. Como no método convencional ilustrado na Figura 3.3,
as energias EOF . € Ei ., de falta interna estdo localizadas acima da curva caracteristica, e
as energias %;, , e E;,,, para falta externa estdo abaixo, ja os de energizagdo estdo sobre
a curva caracteristica.

Conforme a Figura 7.3, os pontos de energizagdo estdo muito préximos dos pontos
de falta interna, o que torna dificil a separacdo dessas duas classes por meio de regras
simples. Porém, espera-se que a rede neural seja capaz de mapear as regioes de falta
interna, falta externa e energizacao, de modo a separar as classes eficazmente.

Na Figura 7.4 apresenta-se o conjunto de dados utilizado no treinamento da rede neu-
ral para fungdo de protecao ANN 87QWA.

A rede escolhida para atuar como a funcao de protecdo ANN 87TW e ANN 87QW
foi a SVM. Para o treinamento da rede utilizou-se a biblioteca desenvolvida em C libsvm,
de Chang e Lin (2011). A biblioteca libsvm foi instalada em conjunto com o MATLAB.
A funcdo svmtrain da biblioteca libsvm € usada para treinar a rede SVM; a qual recebe a
funcdo de kernel e os parametros gama e C. O kernel utilizado foi o RBF e os pardmetros
gama e C foram variados de modo a reduzir o erro médio de treinamento. Por meio da
funcdo svmtrain obtém-se o modelo utilizado para a fun¢do de protecdo ANN 87TW A, o
qual é composto pela superficie de decisdo, os vetores de suporte e o termo independente
b.
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Figura 7.3: Conjunto de dados para o treinamento da rede neural da fun¢do de protecao
ANN 87TWA.
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Figura 7.4: Conjunto de dados para o treinamento da rede neural da fun¢do de protecao
ANN 87QW A.

7.4.3 Treinamento do Classificador de Falta Interna

Para o classificador de falta interna também utilizou-se uma rede do tipo SVM. Para

o conjunto de treinamento considerou-se apenas os registros de falta interna, falta interna
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espira-espira e espira-terra da base de dados da Tabela 7.2, totalizando 1.792 registros, os
quais foram dividido em dois conjuntos, um de treinamento e outro de avaliacdo do relé
neuro-wavelet proposto. Para cada registro do conjunto de treinamento foram armazena-
dos as 64 primeiras janelas deslizantes, dos coeficientes wavelet Wigy € Wixg, tendo cada
uma delas 4 amostras, apartir da primeira amostra com falta. Dessa forma, cada registro
da base de treinamento transformou-se em 64 padrdes de treinamento da rede. Para redu-
zir o conjunto de treinamento foram escolhidos aleatoriamente os padrdes de treinamento,
os quais foram subdivididos em dois conjuntos, o conjunto de treinamento e validagao,
respectivamente, cada uma com percentagem de 70% e 30% do total de padrdes de trei-

namento.

7.5 Parametrizacao do Método Convencional de Prote-
¢ao Diferencial Percentual com Restri¢cao por Harmo-

nicos

Com o objetivo de comparar o relé neuro-wavelet proposto com o método conven-
cional, implementou-se a protecdo diferencial percentual com restricdo por harmdnicos
proposta por Tavares (2013), com as func¢des de protecdo diferencial percentual de fase e

de sequéncia negativa, em que as correntes de operacdo sao definidas por:
Iop > Ipickup (7-6)

Iop > Klyes + (k212 + KSIS)a (7-7)

em que pjcryp foi considerado como sendo o valor méaximo de pico de I,, em regime
permanente. De acordo com Tavares (2013) e com as simulacdes as constantes K, K, e

K5 foram estabelecidas como:

K=0,5, (7.8)
K> =0,2, (7.9)
Ks=0,2. (7.10)

Para obter a compontente fundamental e as componentes harmonicas de 22 e 5% ordem
utilizou-se o algoritmo de Fourier de um ciclo, com taxa de amostragem de f; = 960 Hz

e janela de 16 amostras por ciclo.
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7.6 Desempenho do Dectector de Distarbio Wavelet

O detector de distirbio apresentou uma taxa de acerto de 100% na deteccao de faltas
externas, faltas internas e energizacao de transformador, como apresentado na Tabela 7.5.
O detector proposto por Medeiros e Costa (2017) mostrou-se eficiente na deteccao dos
distdrbios apresentados nas Tabelas 7.3 e 7.4.

No trabalho de Medeiros e Costa (2017) € apresentada uma avaliacdo completa do de-
tector de distdrbios wavelet, sendo analisado o desempenho do mesmo quanto a variagao
da wavelet mae e do nivel ruido para deteccdo de faltas internas. De acordo com Medeiros
e Costa (2017), as energias dos coeficientes wavelet de operacao le.vgpq) e restricao fivrvem
para as wavelets maes db(4), db(8) e db(12) apresentam o mesmo desempenho quando a
deteccao e tempo de atuagado de faltas internas. Além disso para variacdo da SNR de 35,

40 e 45 db, a wavelet mae db(4) mostrou-se imune ao ruido.

Tabela 7.5: Desempenho do classificador de distirbios

Taxa de Acerto(%)
Enereizacio Falta Falta Falta Falta Taxa de
glzag Externa Interna Espira-Terra Espira-Espira Acerto Total
100% 100% 100% 100% 100% 100%

7.7 Resultados da Etapa de Treinamento das SVMs

O desempenho da rede SVM foi avaliado de acordo com o erro médio do conjunto
de treinamento, até que o mesmo seja irrelevante. Além disso, analisou-se a matriz de
confusdo, que é uma tabela que permite a visualizacdo do desempenho de um algoritmo

de aprendizado em funcdo das classes de treinamento.

7.7.1 Resultado do Treinamento da SVM da Unidade ANN 87TW

Na Figura 7.5 ilustra-se a matriz de confusdo para o conjunto de valida¢do, de 1.350
padrdes, da rede SVM treinada para a funcdo ANN 87TW da fase A. As trés primeiras
células da diagonal principal correspondem, a percentagem de classificacdo correta das
trés classes: energizacdo (EN), falta interna (FI), falta externa (FE). Cada classe contém
450 padroes. Por exemplo, 447 padrdes de energizagdo sdo corretamente classificados
de um total de 450 padrdes, isso corresponde a 33,11% dos 1.350 padrdes avaliados.

Apenas trés padroes de energizacdo sao incorretamente classificados como falta interna,
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o que corresponde a 0,67% de todos 450 padrdes avaliados. Dos 450 casos de energizacao

preditos, 99,33% sao classificados corretamente. Para os 450 padrdes de falta interna, 438

Matriz de Confusio

EN F1 FE
g | W 3 0 |9933%
=i 33,11% | 0,67% | 0,00% | 0.67%
I 12| 438 0 |97,33%
g 2,67% | 32,44% | 0,00% | 2.67%
% m 12 0 438 | 97.33%
> 2,67% | 0,00% | 32.44% | 2.67%
94,90% | 99,32% (100,00%| 98,00%
5.10% | 0.68% | 0,00% [ 2.00%

Valores Desejados

Figura 7.5: Matriz de confusdo obtida do treinamento da rede SVM para unidade de
protecdo ANN 87TW.

sdo preditos corretamente pela rede, no entanto, 12 sdo incorretamente classificados como
energizacdo. Assim sendo, 99,32% a taxa de acerto e 0,68% a taxa de erro dessa classe.
A rede neural treinada obteve uma acuricia de 98,00% na predi¢cao das classes avaliadas,
sendo apenas 2,0% a taxa de erro. Diante desses resultados, espera-se que a rede treinada

obtenha um bom resultado como a fungdo de prote¢do ANN 87TW.

7.7.2 Resultado do Treinamento da SVM da Unidade ANN 87QW

Semelhante ao treinamento da rede SVM utilizada na funcdo ANN 87TW, realizou-se
o treinamento da rede SVM para a fungdo ANN 87QW da fase A, sendo que o conjunto
de treinamento contempla as energias dos coeficientes wavelet das correntes de operagdo
e restricdo de sequéncia negativa. Na Figura 7.6 ilustra-se a matriz de confusdo da rede
SVM da funcdo de protecao ANN 87QW da fase A, a qual obteve-se uma taxa de acerto
de 98,37%. Dessa forma, espera-se que a rede SVM treinada obtenha um bom resultado
como funcdo de protegcdo ANN 87QW.

7.8 Resultados da Etapa de Treinamento do Classifica-

dor de Falta Interna

Na Tabela 7.7 apresenta-se a matriz de confusdo do classificador de falta interna, o

qual obteve uma acurdcia de 90,91%. Portanto, o classificador obtido apresenta deficién-
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Matriz de Confusio

EN F1 FE
g | M 9 0 |[98,00%
g 32,67% | 2,00% | 0,00% | 2.00%
I 9 | 441 0 |98,00%
g 2,00% |32,67% | 0,00% | 2.00%
% m 4 0 446 | 99,11%
> 0.89% | 0,00% | 33,04% | 0.89%
97,14% | 98,00% |100,00%] 98,37%
2,86% | 2,00% | 0,00% | 1,63%

Valores Desejados

Figura 7.6: Matriz de confusdo obtida do treinamento da rede SVM para unidade de
protecdo ANN 87QW.

cia na distin¢do das 7 classes AT, BT, CT, AB, BC, AC, ABT, BCT ACT e ABC. Dessa
forma, para avaliagdo do método proposto foi considerado para ldgica de Trip do relé

neuro-wavelet um classificador ideal.

Matriz de Confusio

AT BT CT AB ou ABT BC ou BCT AC ou ACT ABC
AT 1656 37 19 10 6 10 37 | 93,30%
2761% | 2,08% | 1,07% | 0,56% | 034% | 056% | 2,08% | 6,70%
- 17 415 3 2 8 0 21 89,06%
3,65% | 6,92% | 0,64% | 043% | 1,72% | 0,00% | 4,51% | 10,94%
g or 14 8 399 1 4 4 27 | 87,31%
3 3,06% | 1,75% | 6,65% | 022% | 0,88% | 0,88% | 591% | 12,69%
5 29 7 3 832 3 4 58 | 88,89%
S« ABouABT
g 3,10% | 0,75% | 032% | 13,87% | 032% | 043% | 6,20% | 11,11%
2 seener| 3 6 5 11 912 0 38 | 93,54%
> 031% | 0,62% | 051% | 1,13% | 1521% | 0,00% | 3,90% | 6,46%
acounct| 18 2 14 2 10 828 39 | 90,69%
1,97% | 022% | 1,53% | 022% | 1,10% | 13.81% | 427% | 931%
ABC 7 10 6 15 14 13 410 | 86,32%
147% | 2,11% | 126% | 3,16% | 2.95% | 2,74% | 6,84% | 13.,68%
94,95% | 85,57% | 88,86% | 95,30% | 95,30% | 96,39% | 65,08% | 90,91%
505% | 14,43% | 11,14% | 4,70% | 4,70% | 3,61% | 34,92% | 9,09%

Valores Desejados

Figura 7.7: Matriz de confusdo obtida do treinamento da SVM para o classificador de
falta interna.
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7.9 Desempenho das Fungoes de Protecao

O método proposto foi avaliado com parametros de avaliacdo a taxa de acerto e tempo
médio de atuagdo, sendo considerado metade dos casos apresentados na base de dados
da secdo 7.2, as quais ndo foram utilizados no treinamento das redes SVM. Nas proxi-
mas subsecdes serdo apresentados detalhes do desempenho da prote¢do diferencial neuro-
wavelet para faltas internas, faltas internas criticas, falta externa e energizacao do transfor-
mador. Além disso, serdo apresentados os resultados obtidos com o método de protecao
diferencial percentual com restri¢des por harmonicos proposto por Tavares (2013) para

comparacao do método proposto.

7.9.1 Faltas Internas

Nas Tabelas 7.6 e 7.7 apresentam-se, respectivamente, a taxa de acerto e o tempo
médio de atuac@o do relé neuro-wavelet proposto em relacdo ao tipo de falta em fungao
das unidades de protecdo. Para faltas internas, as funcdes de protecdo diferencias de fase
quanto de sequéncia negativa apresentaram taxa de acerto de 100% e tempo médio de
0,555 ms.

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 7.6 e 7.7, uma unica rede de fase
pdde ser usada nas fases A, fase B e fase C, sem reducdo da sensibilidade da protegdo e
tempo de atuacdo. Tem-se a mesma conclusdo para as redes SVM de sequéncia negativa.
Portanto, os padrdes de treinamento apresentados a rede SVM, compostos pelas energias
dos coeficientes wavelet das correntes de operagdo e restricdo continham caracteristicas
suficientes para que a rede SVM pudesse ser capaz de predizer, corretamente, para casos
ndo treinados, o que implica na minimizacdo do tempo de treinamento da rede SVM e
dimensdo do conjunto de treinamento. Dessa forma, comprova-se a robustez da rede

SVM e sua capacidade de generalizagdo para novos padrdes.

Tabela 7.6: Desempenho do método proposto para faltas internas.

Unidades Atuacdo do relé neuro-wavelet para faltas internas.
de Protecdo AT BT CT AB BC AC ABT BCT ACT ABC

ANN 87TWA  100% - - 100% - 100% 100% - 100% 100%
ANN 87TWB - 100% - 100% 100% - 100% 100% - 100%
ANN 87TWC - - 100% - 100%  100% - 100% 100% 100%
ANN 87QWA  100% - - 100% - 100% 100% - 100%  100%
ANN 87QWB - 100% - 100% 100% - 100%  100% - 100%
ANN 87QWC - - 100% - 100% 100% - 100% 100% 100%
Desempenho

Global 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabela 7.7: Média de tempo de atuacao do método proposto para faltas internas .

Unidades de Média de tempo de atuacao para a prote¢do neuro-wavelet (ms)

Protecgdo AT BT CT AB BC CA ABT BCT CAT ABC
ANN 87TW A 0,583 - - 0,553 - 0,556 0,544 - 0,546 0,540
ANN 87TW B - 0,565 - 0,553 0,553 - 0,544 0,548 - 0,540
ANN 87TW C - - 0,564 - 0,553 0,556 - 0,548 0,546 0,540
ANN 87TWQA 0,584 - - 0,553 - 0,556 0,541 - 0,548 0,532
ANN 87TWQB - 0,565 - 0,553 0,553 - 0,545 0,551 - 0,543
ANN 87TWQC - - 0,564 - 0,553 0,556 - 0,548 0,548 0,543

Global 0,583 0,565 0,564 0,553 0,553 0,556 0,544 0,548 0,546 0,540

Para comparar o método proposto com a protec¢do diferencial percentual com restri-
coes por harmonicos proposto por Tavares (2013), utilizou-se a mesma base de validagcdo
do método proposto. O método convencional de protecdo diferencial obteve uma taxa de
acerto de 98,27% com um tempo médio de operacdo de 16,77 ms. A Tabela 7.8 sumariza-
se os tempos médios de atuagdo do método convencional em funcao do tipo de falta e das

funcdes de protecio.

Tabela 7.8: Média de tempo de atuacdo do método convencional para faltas internas.

Unidades de Média de tempo de atuac@o para o método convencional (ms)
Protecgdo AT BT CT AB BC CA ABT BCT CAT ABC
87T 16,2 164 16,5 162 16,5 16,6 16,2 16,1 16,5 152
87Q 19,1 19,2 21,7 189 21,6 192 189 18,9 189 18,8

Global 16,1 164 16,5 19,0 16,6 17,1 16,5 163 16,8 16,3

O método proposto apenas com a unidade de fase ANN 87TW atuou para todas as
faltas internas, enquanto que o método convencional utilizando a combinagao das funcdes
87T e 87Q nao obteve uma taxa de acerto de 100%. Além disso, o método proposto obteve

um tempo médio de atuacao superior ao convencional.

7.9.2 Faltas Internas Criticas

Na Tabela 7.9 sumariza-se o resultado da avaliagdo da protecdo para faltas internas
espira-terra e espira-espira. A funcdo de protecdo ANN 87TWA obteve uma taxa de
acerto de 95,91%, sendo superior a taxa de acerto da funcdo de protecado ANN 8§87QWA
com 89,79% para os casos de falta interna espira-terra. Para os casos de faltas internas
espira-espira o método proposto obteve-se uma taxa de acerto de 83,67%. Os casos que
a protecdo nao atuou foram para os casos criticos envolvendo 1% a 5% dos enrolamen-

tos das bobinas do primario, que estdo ligadas em estrela aterrado. Como também ndo
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atuaram para os casos envolvendo 47% a 53% dos enrolamentos das bobinas do secun-
déario que estdo ligado em delta. O tempo de operacao das fungdes de ANN 87TWA e
ANN 87QWA para faltas internas espira-terra e espira-espira foram de 0,91 ms e 1,1 ms,
respectivamente.

O método de protecdo diferencial convencional obteve uma taxa de acerto de 94,9%,
com um tempo médio de operacdo do relé de 17,7 ms. As func¢des de fase e de sequéncia
negativa apresentaram de 18,6 ms s e 21,4 ms, respectivamente. Entretanto, o método
convencional sé obteve esse desempenho com o auxilio das func¢do de sequéncia negativa,
uma vez que alguns dos casos criticos nao foram detectados pelas unidades de protecao
diferencial de fase com restricdo por harmonicos. Portanto, o método proposto apresenta
desempenho similar ao método convencional utilizando apenas as funcdes de fase ANN

87TW e com um tempo de atuacdo do relé muito superior.

Tabela 7.9: Desempenho do relé neuro-wavelet para falta interna espira-espira e espira-
terra.

Unidades Atuacdo do relé neuro-wavelet para falta
de interna espira-espira e espira-terra.

Protecdo Espira-espira Espira-terra
ANN 87TWA 95,91% 61,22%
ANN 87TWB 0% 0%
ANN 87TWC 0% 0%
ANN 87QWA 89,79% 65,30%
ANN 87QWB 0% 0%
ANN 87QWC 0% 0%
Desempenho

Global 95,91% 83,67%

7.9.3 Faltas Externas

A Tabela 7.10 sumariza-se o desempenho do relé neuro-wavelet proposto para cada
unidade de protecdo em relacdo a taxa de acerto em funcao do tipo de falta para os casos
de faltas externas. O método proposto ndo atuou em nenhum dos casos de falta externa.
De modo semelhante, o método de protecdo diferencial convencional ndo atuou em 100%

dos casos de falta externa avaliados.
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Tabela 7.10: Desempenho do método proposto para faltas externas.

Unidades Atuacdo do relé neuro-wavelet para faltas externas
de Protecdo AT BT CT AB BC AC ABT BCT ACT ABC

ANNS7TWA 0% - - 0% - 0% 0% - 0% 0%

ANN 87TWB - 0% - 0% 0% - 0% 0% - 0%

ANN 87TWC - - 0% - 0% 0% - 0% 0% 0%
ANN 87QWA 0% - - 0% - 0% 0% - 0% 0%

ANN 87QWB - 0% - 0% 0% - 0% 0% - 0%

ANN 87QWC - - 0% - 0% 0% - 0% 0% 0%

Desempenho o0 0o 00 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Global

7.9.4 Energizacao de Transformador

Para os casos de energizacao, como esperado, o relé neuro-wavelet nao atuar, pois as
redes SVM utilizadas nas fun¢des de protecio ANN 87TW e ANN 87QW na classifica-
ram, corretamente, como energizacdo em 100% dos casos avaliados. De modo similar,
o método convencional nao atuou em 100% dos casos de energizagao avaliados. O relé
neuro-wavelet proposto ndo apresentou problema em distinguir faltas internas de ener-
gizacdo, o qual ¢ um problema mencionado na literatura. Além disso, forneceu uma
informacdo adicional sobre o tipo de distirbio, no caso energizacdo do transformador,

que pode ser utilizada para fins de monitoramento do sistema.

7.10 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados do relé neuro-wavelet proposto para
o treinamento das redes SVMs utilizadas nas fungdes de protecio ANN 87TW e ANN
87QW, bem como os resultados do desempenho do método proposto, o qual foi compa-
rado com o método de protecao diferencial convencional em relagdo a taxa de acerto e
tempo médio de atuagdo do relé para os casos de faltas internas, faltas internas criticas,

faltas externas e energizagdo de transformadores.
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Conclusoes

Nesta dissertagao foi proposto um método alternativo para melhorar o desempenho
da protecao diferencial de transformadores baseado em redes neurais artificiais e trans-
formada wavelet. O método proposto recria a fungdo diferencial usando um detector
de distirbios de rapida detec¢dao por meio das energias dos coeficientes wavelet. Uma
vez detectado o disturbio, as funcdes diferenciais neuro-wavelet de fase ANN 87TW e
sequéncia negativa ANN 87QW sao habilitadas, que s@o responsaveis pela detecgdo do
tipo de distirbio. Se as funcdes ANN 87TW ou ANN 87QW classificar o disturbio com
falta interna, habilita-se o classificador de falta interna neural, o qual realiza a classifica-
¢do do tipo de falta, por meio dos coeficientes wavelet wigy € wixe. O classificador de
falta também € responsdvel por selecionar quais func¢des serdo utilizadas para emitir o trip
do relé diferencial neuro-wavelet.

O método proposto foi testado para vdrias situacdes de faltas internas, faltas externas,
variando-se o tipo de falta: monofésica, bifésica, bifdsica-terra e trifdsica; o angulo de
incidéncia e resisténcia de falta. Para os casos de falta interna do tipo espira-espira e
espira-terra foram variados as percentagens das espiras dos enrolamentos envolvidos com
a falta. Além disso, foram avaliados casos de energizacio de transformadores. O método
proposto foi avaliado com o método convencional de protecao diferencial que utiliza as
funcdes de bloqueio por harmdnicos e sequéncia negativa.

O método proposto obteve uma taxa de acerto de 100% enquanto que o método con-
vencional obteve 98,27% dos casos de falta internas, sendo que o método proposto obteve
um tempo médio de operacdo do relé de 0,555 ms, sendo mais rdpido do que o método
convencional com 16,77 ms. Para os casos de faltas internas criticas ambos os métodos
ndo atuaram para faltas envolvendo de 1% a 5% dos enrolamentos das bobinas do pri-
madrio, ligadas em estrela aterrado. Como também nao atuaram para os casos envolvendo
47% a 50% dos enrolamentos das bobinas do secundério, ligado em delta. Esses casos
sdo faltas criticas, que a corrente de falta ndo se distingue da corrente de regime de carga.

A funcdo de fase ANN 87TW apresentou resultados similares a funcio de protecio ANN
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87QW para os casos de faltas internas, quanto a taxa de acerto e tempo de operagdo do relé
neuro-wavelet. Entretanto, a fungao de protecio ANN 87QW apresentou resultado supe-
rior apenas na deteccao de falas internas espira-espira. Ambos os métodos ndo atuaram
para os casos de falta externa e energizacdo do transformador.

O classificador de falta proposto obteve um desempenho satisfatérios na distin¢ao das
sete classes de falta interna, o qual utilizou como padrdes os coeficientes wavelet das
correntes do primdrio e secundério do transformador.

Diante dos resultados obtidos verifica-se que o desempenho do método proposto foi
superior ao método convencional, para os casos analisados, mostrando que € possivel a
recriacao da protecao diferencial usando redes neurais, sem utilizar do conteddo harmo-
nico. Além disso, o método proposto atua rapidamente para os casos de falta interna e
conta com a funcionalidade de enviar sinais de alerta para as demais protecdes do sis-
tema, em condi¢des anormais, como falta externa e energizacao, além de fornecer o tipo
de falta.

8.1 Trabalhos Futuros

Como continuacdo dos estudos realizados nesta dissertacao, as seguintes propostas de

trabalhos futuros sdo sugeridas:

e 1: avaliar a robustez das fun¢des diferenciais de fase e de sequéncia negativa pro-
posta em outro sistema sem realizar novo treinamento das redes SVM.

e 2: adicionar a fun¢@o de bloqueio para faltas externas com saturacdo dos transfor-
madores de corrente.

e 3: avaliar o método proposto em situagdes nas quais a protecdo diferencial enfrenta
desafios de faltas simultaneas, falta externa seguida de falta interna.

e 4: investigar a utilizacdo de redes neurais artificiais que possam melhorar o desem-
penho do método do relé neuro-wavelet proposto, como por exemplo redes neurais
auto-organizaveis (SOM - do inglés, Self-Organized-Maps).

e 5: avaliar o método em tempo real e verificar a sua viabilidade técnica para ser
empregada a um relé de protecdo por meio de implementagdes em um processador

digital de sinal.



Referéncias Bibliograficas

ABB. Protection application handbook. In: . [S.1.: s.n.], 1999.
ANDERSON, P. M. Power system protection. [S.1.]: John Wiley end Sons, 1996.

BARBOSA, D.; COURY, D. V.; OLESKOVICZ, M. New approach for power transformer
protection based on intelligent hybrid systems. IET generation, transmission and distri-
bution, IET, v. 6, n. 10, p. 1009-1018, 2012.

BERNARDES, A. P. Esquema completo de protecdo diferencial de transformadores para
testes em um relé digital. Dissertacdao (Mestrado) — USP, 2006.

BO, Z.; WELLER, G.; LOMAS, T. A new technique for transformer protection based on
transient detection. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 15, n. 3, p. 870-875, Jul
2000.

BURRUS, C. S.; RAMESH, A. G.; GUO, H. Introduction to Wavelets and Wavelet Trans-
forms. New Jersey, USA: Prentice Hall, 1998.

CHANG, C.-C.; LIN, C.-J. LIBSVM: A library for support vector machines. ACM Tran-
sactions on Intelligent Systems and Technology, v. 2, p. 27:1-27:27,2011. Software avai-
lable at <http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm>.

COMMITTEE, P. S. R. Emtp reference models for transmission line relay testing report.
Logic and Logical Philosophy, Tech Rep., p. draft 10a, 2014.

CORDRAY, R. E. Percentage-differential transformer protection. Electrical Engineering,
v.50,n. 5, p. 361-363, 1931.

COSTA, F. B. Fault-induced transient detection based on real-time analysis of the wavelet
coefficient energy. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 29, n. 1, p. 140-153, Feb
2014.

COSTA, F. B. et al. A method for fault classification in transmission lines based on ann
and wavelet coefficients energy. IEEE International Joint Conference on Neural Network
Proceedings, 2006.

COSTA, F. B.; SOUZA, B. A.; BRITO, N. S. D. Real-time detection of fault-induced
transients in transmission lines. Electronics Letters, v. 46, n. 11, p. 753-755, May 2010.

DAUBECHIES, 1. Ten Lectures on Wavelets. Philadelphia: Society for Industrial and
Applied Mathematics, 1992.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73

ELMORE, W. A. Protective Relaying Theory And Applications. [S.1.]: Marcel Dekker,
2003.

ENERGY, U. D. of. SPX Transformer Solutions. 2014. Disponivel em: <http://www.
energy.gov/sites/prod/files/2014/04/f15/LPTStudyUpdate-040914.pdf>.

FAIZ,].; LOTFI-FARD, S. A novel wavelet-based algorithm for discrimination of internal
faults from magnetizing inrush currents in power transformers. IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 21, n. 4, p. 1989-1996, Oct 2006.

FERRER HECTOR J., e. A.; SCHWEITZER EDMUND O., e.; LABORATORIES, S. E.
Modern solutions for protection, control, and monitoring of electric power systems. [S.1.]:
Pullman, Wash. (2350 NE Hopkins Court, Pullman, WA 99163 USA) Schweitzer Engi-
neering Laboratories, 2010.

GROSSMANN, A.; MORLET, J. Decomposition of hardy functions into square integra-
ble wavelets of constant shape. SIAM Journal on Mathematical Analysis, v. 15, n. 4, p.
723-736, 1984.

GUILLEN, D. et al. Algorithm for transformer differential protection based on wavelet
correlation modes. IET Generation, Transmission and Distribution, v. 10, n. 12, p. 2871-
2879, 2016.

GUZMAN, A.; FISCHER, N.; LABUSCHAGNE, C. Improvements in transformer pro-
tection and control. In: 2009 62nd Annual Conference for Protective Relay Engineers.
[S.L.: s.n.], 2009. p. 563-579.

HABIB, M.; MARIN, M. A. A comparative analysis of digital relaying algorithms for the
differential protection of three phase transformers. IEEE Transactions on Power Systems,
v.3,n. 3, p. 1378-1384, Aug 1988.

HAYKIN, S. Redes Neurais: principios e prdtica. 2ed. ed. Porto Alegre: Bookman, 2001.

HAYWARD, C. D. Harmonic-current-restrained relays for transformer differential pro-
tection. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, v. 60, n. 6, p.
377-382, 1941.

LAWRENCE, R. F; FERGUSON, R. W. Negative-sequence currents for line-to-line
faults. Electrical Engineering, v. 72, n. 5, p. 390-390, May 1953. ISSN 0095-9197.

LIN, C. E. et al. Investigation of magnetizing inrush current in transformers. i. numerical
simulation. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 8, n. 1, p. 246-254, Jan 1993.

LIN, C. E. et al. Investigation of magnetizing inrush current in transformers. ii. harmonic
analysis. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 8, n. 1, p. 255-263, Jan 1993.

MALLAT, S. G. A theory for multiresolution signal decomposition: the wavelet repre-
sentation. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, v. 11, n. 7,
p. 674-693, Jul 1989.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 74

MAO, P. L.; AGGARWAL, R. K. A novel approach to the classification of the transient
phenomena in power transformers using combined wavelet transform and neural network.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 16, n. 4, p. 654—-660, Oct 2001.

MASOUM, A. S. et al. Online transformer internal fault detection based on instantaneous
voltage and current measurements considering impact of harmonics. IEEE Transactions
on Power Delivery, v. 32, n. 2, p. 587-598, April 2017. ISSN 0885-8977.

MEDEIROS, R. P.; COSTA, F. B. A wavelet based transformer differential protection
with differential current transformer saturation and cross country fault detection. /EEE
Transactions on Power Delivery, PP, n. 99, p. 1-1, 2017.

MEDEIROS, R. P; COSTA, F. B.; FERNANDES, J. F. Differential protection of power
transformers using the wavelet transform. IEEE PES General Meeting - Conference Ex-
position, 2014.

MEDEIROS, R. P.; COSTA, F. B.; SILVA, K. M. Power transformer differential protec-
tion using the boundary discrete wavelet transform. IEEE Transactions on Power Deli-
very, v.31,n. 5, p. 2083-2095, Oct 2016.

NAGPAL, M. et al. Using a neural network for transformer protection. In: International
Conference on Energy, Management and Power Delivery. [S.1.: s.n.], 1995. v. 2, p. 674—
679 vol.2.

ORILLE, A. L.; KHALIL, N.; VALENCIA, J. A. A transformer differential protection
based on finite impulse response artificial neural network. in 24th International Conf. on
Computers and Industrial Engineering, p. 674—679 vol.2, Sept 1998.

PAITHANKAR, Y. G.; BHIDE, S. R. Fundamentals of Power System Protection. [S.L.]:
Prentice-Hall of India, 2004.

PERCIVAL, D. B.; WALDEN, A. T. Wavelet methods for time series analysis. [S.1.]:
Cambridge University Press, 2006. v. 4.

PEREZ, L. G. et al. Training an artificial neural network to discriminate between mag-
netizing inrush and internal faults. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 1, p.
434441, Jan 1994.

PETROVIC, A. et al. Noise measurements of the power transformers. In: Proc. 4 Int.
Conf. Noise and Vibr. [S.1.: s.n.], 2012. p. 263-267.

PIHLER, J.; GRCAR, B.; DOLINAR, D. Improved operation of power transformer pro-
tection using artificial neural network. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 12, n. 3,
p. 1128-1136, Jul 1997.

ROSENBLATT, M. A multi-dimensional prediction problem. Arkiv for matematik, Sprin-
ger, v. 3, n. 5, p. 407-424, 1958.

SEGATTO, E. C.; COURY, D. V. A differential relay for power transformers using intel-
ligent tools. IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, n. 3, p. 1154-1162, Aug 2006.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 75

SEL. Compensa¢do angular e remog¢ao da componente de sequéncia zero na protecao

diferencial de transformadores. Schweitzer engineering laboratories Comercial LTDA,
2011.

SHAH, A. M.; BHALJA, B. R. Discrimination between internal faults and other distur-
bances in transformer using the support vector machine-based protection scheme. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 28, n. 3, p. 1508—1515, July 2013.

SHAH, A. M.; BHALJA, B. R. Discrimination between internal faults and other distur-
bances in transformer using the support vector machine-based protection scheme. IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 28, n. 3, p. 1508—1515, July 2013.

SHAH, A. M.; BHALIJA, B. R. Fault discrimination scheme for power transformer using
random forest technique. IET Generation Transmission Distribution, v. 10, n. 6, p. 1431-
1439, 2016.

TAVARES, K. A. Modelagem e Simulag¢do da Proteg¢d Diferencial de Transformadores
Poténcia no ATP. Dissertagdo (Mestrado) — UNB, 2013.

TRIPATHY, M.; MAHESHWARI, R. P.; VERMA, H. K. Power transformer differential
protection based on optimal probabilistic neural network. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 25,n. 1, p. 102—-112, Jan 2010.

VAPNIK, V.; CHERVONENKIS, A. Y. Teoriya Raspoznavaniya Obrazov: Statisticheskie
Problemy Obucheniya. (Russian) [Theory of Pattern Recognition: Statistical Problems of
Learning]. 1974. Moscow: Nauka.

WU, Q.; NANDI, S. Fast single-turn sensitive stator interturn fault detection of induction
machines based on positive- and negative-sequence third harmonic components of line
currents. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 46, n. 3, p. 974-983, May 2010.

ZACHARIAS, D.; GOKARAIJU, R. Prototype of a negative-sequence turn-to-turn fault
detection scheme for transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE, v. 31,
n. 1, p. 122-129, 2016.

ZHANG, W. et al. Self-adaptive transformer differential protection. IET Generation,
Transmission Distribution, v. 7, n. 1, p. 61-68, Jan 2013.

ZIEGLER, G. Numerical Differential Protection: Principles and Applications. 2nd. ed.
[S.1.: s.n.], 2012.



