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ABSTRACT

Fuzzy Logic Applied to Power Transformer Dif-
ferential Protection

This article presents a new algorithm based on fuzzy
logic for differential protection of power transformers.
The fuzzy approach used in this work is able to detect
and discriminate between an internal fault and other
operating conditions, such as energization, sympathetic
inrush and overexcitation. The electrical power system,
including the power transformer studied, was modeled
using the ATP (Alternative Transients Program) soft-
ware to obtain data of operational conditions and fault
situations in order to test the developed algorithm. Con-
cerning the validation process, the results were com-
pared to a commercial relay, showing the advantages
of the proposed method.
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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo baseado na légica
nebulosa para a protegao diferencial de transforma-
dores de poténcia. A abordagem nebulosa utilizada
neste trabalho permite detectar os defeitos internos,
distinguindo-os de outras situagoes operativas, como a
energizacao, a energizacao solidéaria e a sobre-excitagao.
O sistema elétrico de poténcia, incluindo o transforma-
dor estudado, foi modelado utilizando-se do software
ATP (Alternative Transients Program) para gerar dados
de situacoes de operacao e falta, as quais sao emprega-
das durante a etapa de testes do algoritmo proposto.
Cabe comentar que na validagdo, os resultados foram
comparados com um relé digital comercial, mostrando
as vantagens do método proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema elétrico de poténcia, Prote-
¢ao diferencial, Transformador de poténcia, Energizagao
solidéria, Légica nebulosa, ATP.

1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos es-
senciais para a operacao e a integragao do sistema elé-
trico. Tal condigao implica na necessidade de sistemas
de monitoramento e protegao eficientes. Estes devem
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ser capazes de detectar as ocorréncias de defeitos e/ou
condi¢oes anormais que podem comprometer o seu ade-
quado funcionamento ou a continuidade no fornecimento
da energia elétrica.

Os esquemas de protecéo aplicados nestas maquinas po-
dem ser agrupados em dois grandes topicos: as prote-
¢oes intrinsecas (pertencentes & construcao do transfor-
mador) e extrinsecas (ndo pertencentes a construc¢ao do
transformador). Dentre os exemplos que compdem o
primeiro grupo estao o relé Buchholz (ANSI 63), a val-
vula de alivio de pressdo (ANSI 63S) e o relé de imagem
térmica (ANSI 49). Todos esses sao acessérios, em ge-
ral, adquiridos na compra do transformador, sendo o
principio de funcionamento baseado em uma grandeza
de origem mecanica. O segundo grupo é, geralmente,
composto por equipamentos que baseiam seu principio
de funcionamento em grandezas de natureza elétrica,
como os fusiveis de poténcia, as fungoes de sobrecorrente
(ANSI 50/51), a fungao diferencial de corrente (ANSI
87) e a funcdo de sobre-excitacao (ANSI 24) (IEEE Std.
(C37.91, 2008).

Dentre as diversas protecoes de natureza elétrica aplica-
veis aos transformadores de poténcia, a funcao diferen-
cial percentual de corrente (ANSI 87T) é a mais utili-
zada, uma vez que permite a discriminagao entre faltas
internas de outras condigoes operativas, além da tomada
de decisao de abertura de um disjuntor ou disjuntores
associados (Blackburn e Domin, 2007). Embora esta
técnica possa ser utilizada em qualquer transformador,
sua aplicacao é comumente observada em transformado-
res com poténcia nominal préxima ou superior a 10MVA
(IEEE Std. C37.91, 2008).

Normalmente, os relés diferenciais percentuais baseiam-
se no principio da comparacao das correntes dos ter-
minais do equipamento protegido com limiares pré-
determinados. Assim, quando existe uma ocorréncia de
defeito interno, os disjuntores associados sao acionados
e o equipamento é desconectado do sistema de supri-
mento. Todavia, tal procedimento pode ser indevida-
mente sensibilizado por algumas situacoes de operagao,
oferecendo, entao, algumas limitagoes em sua aplica-
cao. Dentre as condi¢oes que podem provocar a atuacao
indevida, tem-se, por exemplo, a energizagao, a sobre-
excitacao e a energizagao solidéria (sympathetic inrush)
(Sengiil et al., 2005).

Para transpor tais limitacoes, diversas solugoes sao en-
contradas na literatura, dentre as quais destaca-se a uti-
lizacao de componentes harmonicas, uma vez que cada
fendmeno é caracterizado por um determinado espectro
de frequéncia. Como exemplo, é possivel citar a presenca

da componente de segunda harmoénica durante a cor-
rente de energizacao, e a componente de quinta harmo-
nica durante a sobre-excitacdo (Tripathy et al., 2006).
Contudo, tal mecanismo nao consegue contemplar todas
as situagoes operativas existentes, como por exemplo, a
energizagao solidaria. Isso implica na possibilidade de
eventuais falhas nos sistemas de protecao, que se ba-
seiam nas restrigoes harmonicas.

Desta forma, engenheiros e pesquisadores buscam con-
tinuamente inovagoes que melhorem a precisao e a es-
tabilidade dos algoritmos aplicados nos relés de prote-
¢ao diferencial na discriminacao das condigoes operati-
vas supracitadas. Dentre as diversas técnicas propos-
tas, Tripathy et al. (2010) e Perez et al. (1994) propu-
seram algoritmos baseados em redes neurais artificiais
(RNAs). Em 2008, Megahed et al., reportaram um al-
goritmo utilizando a transformada Wavelet para a pro-
tegao diferencial de transformadores. Kasztenny et al.
(1997) apresentaram um algoritmo baseado em ldgica
nebulosa com doze regras para discriminar as situagoes
de defeito de outras condigGes operativas. Ja os autores
Shin et al. (2003) propuseram um sistema nebuloso com
restrigoes harmonicas e fluxo diferencial da corrente com
objetivo de melhorar o desempenho do sistema de pro-
tecao nos casos de energizacao com baixo contetdo de
segundo harmonico e defeitos internos com altos compo-
nentes harmonicos de segunda ordem. Todavia, a mai-
oria dessas abordagens nao menciona o percentual do
enrolamento que é protegido e nao faz uma comparacao
com o método tradicional mais utilizado na protecao
diferencial de transformadores (Harlow, 2006; Tripathy
et al., 2005).

Neste contexto, este trabalho apresenta um algoritmo
para a protecao diferencial de transformadores de potén-
cia baseado na légica nebulosa, que permite um aprimo-
ramento na andlise das correntes passantes nestes equi-
pamentos e, consequentemente, uma melhora no desem-
penho e um aumento no percentual do enrolamento que
é protegido pelo sistema de protegado. Os testes da téc-
nica proposta foram realizados com dados provenientes
de um sistema elétrico modelado no software Alternative
Transients Program (ATP), no qual diversas situagoes
de operagao e de defeito foram simuladas. O banco de
dados formulado foi empregado para testar e validar a
metodologia proposta, bem como para ensaios laborato-
riais com um relé de protecgao diferencial comercial.

2 A PROTECAO DIFERENCIAL

A l6gica diferencial é uma das principais metodologias
aplicadas a protegao de transformadores de poténcia,
cuja base é a comparacdo entre as correntes que entram
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e saem do equipamento, conforme ilustra a Figura 1. A
figura mostra também o esquema de conexao dos Trans-
formadores de Corrente (TCs) acoplados em série aos
ramos primdrio e secunddrio. Neste, N, : N ¢ a rela-
¢ao de transformagao entre o primario e o secundério do
transformador protegido.

Transformador de Poténcia

T, -
P 1:ny A Y,L 1n, 9

P
l ips i
Iss
lpstiss

Relé diferencial percentual

Figura 1: A protecdo diferencial para transformadores.
Durante a operagao normal do transformador e em caso
de faltas externas, as correntes secundarias dos TCs
registradas nos lados de alta (ips) e de baixa tenséo
(iss) do transformador protegido sdo iguais, desde que
N,/Ns = ng/n,, o que bloqueia a operacao do relé di-
ferencial. Todavia, durante os defeitos internos, a dife-
renga entre as correntes sera significativa, provocando
a sensibilizacao do relé. Neste caso, a corrente diferen-
cial (ou corrente de operacdo) pode ser obtida como a
soma das correntes que entram no equipamento prote-
gido (Segatto e Coury, 2008):

idif = |ips + iss| - (1)

No entanto, existem vérias fontes de erros que podem
influenciar na sensibilidade do relé, como as relagoes
de transformagao dos TCs de protecao e as mudancas
de tapes do transformador protegido, quando evidenci-
adas. Tal fato pode comprometer o funcionamento do
sistema de protecao, proporcionando uma mé operagao
do mesmo, pois pequenas correntes diferenciais podem
ser caracterizadas, mesmo em condigoes normais de ope-
ragao. Para corrigir esses problemas, define-se um limiar
minimo de atuagdo (Ipk,) € uma corrente de restricao,
conforme as equagoes (2) e (3).

tdif = Ipkp (2)
Z.(iz'f Z irt (3)

nas equagoes, i,; = klips —iss| ¢ a corrente de restricao,
k é o fator de compensagao (geralmente 1 ou 0,5) e |...| é
o valor absoluto. Por estas equacoes, o relé enviard um
sinal de abertura para o disjuntor quando a corrente de

operagao for maior que a corrente de restricio (Harlow,
2006).

A Figura 2 ilustra a caracteristica operativa de um relé
diferencial tipico, incluindo as suas zonas de operagao e
de restricao, bem como o valor da corrente diferencial
instantanea irrestrita (Igins:). Alguns ajustes de restri-
¢ao também sao apresentados na figura, com o objetivo
de acomodar possiveis correntes diferenciais provocadas
pelos erros anteriormente citados.

Correntes de Caracteristica percentual

Operagéo (lop) dupla (SLP2)
|dinst
A \ /
Zona de / Caracterl’s_tica
Operagdo <—— percentual simples
(TRIP) T (SLP)

Ajustes de

" Restrigao

- _— Percentual

,bna/ aé REStrigsg 7
Ipkp .

Correntes de
Restrigdo (lgr)

»

Figura 2: Curva caracteristica da protecdo diferencial percen-
tual.

Cabe ressaltar que as falsas correntes diferenciais podem
também surgir devido a algumas manobras realizadas no
transformador e por situacoes de faltas proximas a este.
Tais circunstancias podem promover elevadas correntes
diferenciais, suficientes para provocar uma atuagao inde-
vida da protegdo diferencial. As principais causas para
o surgimento dessas correntes indesejadas sao listadas
no que segue (Han et al., 2008; Wang et al., 2008; Bron-
zeado et al., 1996).

2.1 Corrente de energizacao

A corrente de energizacio, devido & magnetizagao e a sa-
turacao do nicleo do transformador quando do seu ini-
cio de operagao, tem a sua amplitude determinada pela
inclinagao da caracteristica de magnetizacao na regiao
saturada e pela indutancia de escoamento do transfor-
mador.

Como fato, durante o procedimento de energizacao, o
secundario do transformador permanece em aberto, o
que causa o aparecimento de altas correntes diferenciais,
as quais podem sensibilizar e operar indevidamente a
protecao diferencial.
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2.2 Sobreexcitacao do transformador

Durante a rejeicao de carga e outras condig¢oes de opera-
¢ao, o transformador pode estar sujeito a sobretensoes
em regime permanente. Nestas condicoes, é observado
um alto conteido harmoénico de ordem impar inserido
nas formas de onda coletadas, destacando-se as de 3% e
5% ordem. Nessa conjuntura, o transformador apresenta
caracteristicas nao lineares que causam o aparecimento
de correntes diferenciais indesejadas e que podem pro-
vocar uma ma atuacao da protecao diferencial.

2.3 Energizacao solidaria

A situagado de energizacao solidaria, ou sympathetic in-
rush, é geralmente tratada pela literatura assumindo que
os transformadores estao isolados do sistema elétrico de
poténcia (SEP), ou seja, sem que outros tipos de mé-
quinas e/ou componentes elétricos estejam presentes no
mesmo circuito. Na pratica, porém, os equipamentos
sao energizados em paralelo com os demais dispositivos,
o que pode provocar transitérios e sobretensoes aprecia-
veis nos transformadores préximos, mesmo que estes ja
estejam em operagdo normal (Sengiil et al., 2005; Kul-
karni e Khaparde, 2004). Cabe ainda colocar que as
correntes de energizacao evidenciadas na energizagao so-
lidaria possuem amplitudes superiores aquelas observa-
das quando ocorre a energizagao de um transformador
que nao opera em paralelo. A fim de melhor compre-
ender como a energizacao de um transformador afeta as
condigoes de funcionamento dos demais transformado-
res ligados na mesma barra, o sistema da Figura 3 é
apresentado.

Ia
Linha d —
Transmissao

Fonte

Ld
™M

Transformador ja
energizado

lc T2
—JE—

Transformador sendo
energizado

Figura 3: Sistema com energizac3o soliddria.
Ao conectar o transformador T2 a rede que ji alimenta
outros transformadores, como o transformador T1, a
corrente de energizagao produzida nesta conexao flui
para os demais equipamentos e produz um fluxo em
corrente continua (CC) que se sobrepde ao fluxo em cor-
rente alternada (CA) normal de magnetizagdo. Tal con-
digao de operagao aumenta a densidade de fluxo e pro-
porciona altas correntes de magnetizagao no transforma-
dor vizinho T'7, mesmo sendo esta corrente solidaria me-
nor que a prépria corrente de energizagao. Dependendo

da amplitude do amortecimento da componente CC, o
fenémeno de energizacao solidaria pode elevar o nivel de
ruido emitido pelos transformadores devido ao aumento
da densidade do fluxo no nucleo durante o periodo tran-
sitério (Kulkarni e Khaparde, 2004). E importante en-
fatizar que esta condigao operativa pode provocar um
mal funcionamento da protecao associada a este equipa-
mento, ji que correntes diferenciais indesejadas podem
ser geradas (Barbosa et al., 2009).

3 ANLOGICA NEBULOSA E A PROTE-
CAO DIGITAL DIFERENCIAL IMPLE-
MENTADA

Cabe comentar que os sistemas nebulosos fazem parte,
atualmente, de areas de pesquisas conceituadas e conso-
lidadas, sendo, por exemplo, amplamente utilizados em
sistemas de controle e supervisao, onde, nao se conhece,
ou nao se faz necessdria a modelagem matemaética do
processo em analise.

A seguir, serdo apresentadas as cinco etapas distintas
consideradas na abordagem proposta pela aplicacao da
légica nebulosa (Barbosa, 2010).

3.1 Pré-processamento

Para efeito de informagao, na modelagem da filosofia
diferencial proposta, todas as etapas referentes ao con-
dicionamento do sinal, bem com ao sistema inteligente,
foram contempladas e implementadas em linguagem de
programacao C++. O fluxo das informagoes é realizado
monofasicamente, ou seja, todos os procedimentos de
pré-processamento e do sistema nebuloso associado sao
realizados para cada uma das trés fases individualmente.

As tensoes e as correntes trifasicas utilizadas pela me-
todologia desenvolvida sao obtidas e condicionadas de
forma similar aos equipamentos comerciais, o que per-
mite uma melhor representacao do processo de aquisicao
de dados. Desta forma, foram incluidas as etapas da
filtragem anti-aliasing, a reamostragem, a correcao da
defasagem angular, a correcao das relagoes de transfor-
magao dos TCs e a eliminagao da sequéncia zero (IEEE
Std. C37.91, 2008), conforme apresentado na Figura 4.

A aquisicao de dados é realizada de forma janelada e
com passo fixo de uma amostra. Desta forma, a execu-
¢ao do algoritmo serd realizada sobre uma janela de da-
dos contendo 16 amostras, respeitando-se o tempo habil
disponivel para o processamento, que sera quantificado
pela disponibilizacdo de uma nova amostra. A Figura
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Figura 4: Diagrama do pré-processamento considerado.
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Figura 5: Progressiao da janela de dados a cada amostra nova.

5 ilustra o movimento da janela de dados a cada nova
amostra disponibilizada.

Apo6s o condicionamento dos sinais, estes sao submetidos
a Transformada Discreta de Fourier (TDF) para a extra-
¢ao das componentes fundamentais e harmonicas, tanto
das tensoes e correntes primdrias, quanto das corren-
tes secundarias do transformador protegido. E impor-
tante observar que estes componentes serao utilizados
no processo de discriminacao das condigoes operativas
do equipamento, uma vez que cada situagao possui uma
assinatura particular (Harlow, 2006).

3.2 Fuzzificagcao

Nesta etapa é avaliada a compatibilidade do dado de
entrada com os conjuntos nebulosos correspondentes as
variaveis de entrada, sendo as incertezas dos sinais de en-
trada quantificadas sem perdas da informagao durante
o processo. Desta forma, a fidelidade a qualidade dos
dados de entrada do sistema inteligente depende direta-
mente dos conjuntos nebulosos de entrada e de saida.

As variaveis de entrada empregadas no sistema nebuloso
foram:

1. Iop, 2h e 5h: Amplitude da corrente de operacao
fundamental (I,, = I4f/I) e a maior amplitude
das componentes harmonicas de 2% e 5* ordem das
correntes do primério ou secundario do transforma-
dor protegido, respectivamente.

At _ )
7(%716 = Upk—1) = Lp(ipr —ipr-1)
2. dpix = - . - . :
(Zl),k - Zs,k) - (Zp,k—l - Zs,k—l)

Amplitude estimada do fluxo magnético, na qual
p e s representam o lado priméario e secundério
do transformador de poténcia, At é o intervalo de
amostragem, ¢ é a corrente que entra no equipa-
mento, v é a tensao medida nos terminais de en-
trada, L, é a induténcia de dispersao do enrola-
mento primdrio e k é o nimero da amostra (Phadke
e Thorp, 1983).

A légica nebulosa proposta utiliza a fuzzificacdo das
quatro variaveis de entrada apresentadas mediante duas
fungoes de pertinéncia do tipo trapezoidal, cujos ajus-
tes foram baseados em informagoes encontradas na lite-
ratura (Kasztenny et al., 1997), em testes realizados e
também com o conhecimento especialista. Estas fungoes
de pertinéncia indicam se o valor da varidvel de entrada
estd “Baixo” ou “Alto”, o que possibilitard a verificacao
do estado operacional do equipamento protegido, seja
este de defeito e/ou de operagdo normal.

Os universos de discurso das varidveis de entrada foram
definidos entre 0 (zero) e 1 (um) e descrevem o per-
centual do conteido harmoénico (2h e 5h) presente na
janela analisada. J& a corrente de operacao (I,,) € o
fluxo magnético (dp;,) tiveram seus universos de dis-
curso apontados entre 0 (zero) e 5 (cinco) por meio da
andalise de um conjunto de simulagGes computacionais
pertinente ao contexto delineado. O intervalo entre 0
(zero) e 1 (um) também foi utilizado para a varidvel de
saida para indicar as condigoes de operacao normal e
de defeito do equipamento a ser protegido. E factivel
salientar que para todas as situagoes operativas analisa-
das, nao foram observados erros de operagao do sistema
nebuloso proposto ao limitar as varidveis utilizadas aos
referidos intervalos. A Figura 6 ilustra os conjuntos de
entrada e saida do sistema nebuloso considerado.

E importante destacar que apesar da semelhanca na defi-
nicao das varidveis de entrada entre o trabalho proposto
e o algoritmo apresentado por Shin et al. (2003), exis-
tem diferengas nos tratamentos realizados nestas varia-
veis. Os autores supracitados verificam qual a amostra
da janela analisada ultrapassou determinados limiares
e utilizam esta informacao no sistema nebuloso. Ja no
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Figura 6: Fungdes de pertinéncia: (a) conjunto nebuloso de
entrada 2h; (b) conjunto nebuloso de entrada I,p; (c) Conjunto
nebuloso de entrada 5h; e (d) conjunto nebuloso de entrada Flx.
(e) Conjunto nebuloso de saida.

trabalho apresentado, nao se aplica nenhum tipo de ve-
rificag@o prévia das varidveis em questao.

Apesar da incerteza sobre o conteiido harmonico refle-
tido nas correntes, as entradas apresentadas exprimem
as caracteristicas basicas para a solucao do problema.
Vale comentar que em situacoes de correntes diferenciais
indesejadas e de defeito, as formas de onda distorcidas
podem provocar erros na analise de Fourier utilizada,
acarretando em erros na determinagao dos parametros
de entrada. Assim, a fuzzificagdo desses componentes
permite uma melhor avaliagdo do fendomeno que estd
sendo observado.

3.3 Meétodos de inferéncia

A etapa de inferéncia é responséavel pelo mapeamento do
conhecimento entre as entradas do sistema inteligente e
sua respectiva saida por meio de um niimero limitado de
regras nebulosas do tipo “SE-ENTAQ”, conforme ilus-
trado a seguir:

SE o 2° harménico da corrente do primério (2h) é Baizo E
0 5% harmoénico da corrente do primério (5h) é Baizo E a
corrente de operagao (Iop) é Baiza E o fluxo (Flx) é Baixo,
Entao a saida é Operacao Normal

Neste contexto, o relé diferencial proposto utiliza 16 re-
gras de inferéncia nebulosas, definidas por meio de co-

nhecimento especialista, que relacionam as quatro entra-
das com uma respectiva saida por meio da regra de in-
feréncia composicional (ou modus ponens generalizado)
em conjunto com o operador de implicagdo “min”. A
Tabela 1 apresenta as regras nebulosas utilizadas para
a metodologia proposta.

Tabela 1: Resumo das regras de inferéncia nebulosas adotadas.

Regra 2h 5h Iop Flx Saida
1 Baixo Baixo  Baixo  Baixo Op Normal
2 Baixo Baixo Baixo Alto Op Normal
3 Baixo  Baixo Alto Baixo Defeito
4 Baixo  Baixo Alto Alto Defeito
5 Baixo Alto Baixo  Baixo Op Normal
6 Baixo Alto Baixo Alto Op Normal
7 Baixo Alto Alto Baixo Op Normal
8 Baixo Alto Alto Alto Defeito
9 Alto Baixo Baixo  Baixo Op Normal
10 Alto Baixo  Baixo Alto Op Normal
11 Alto Baixo Alto Baixo  Op Normal
12 Alto Baixo Alto Alto Defeito
13 Alto Alto Baixo Baixo Op Normal
14 Alto Alto Baixo Alto Op Normal
15 Alto Alto Alto Baixo Op Normal
16 Alto Alto Alto Alto Op Normal

Outro ponto a ser destacado em relagao a proposta dos
pesquisadores Shin et al. (2003) é a utiliza¢ao integrada
de todas as quatro variaveis de entrada para a formula-
¢ao do processo de inferéncia, enquanto que no trabalho
supracitado as entradas sao processadas aos pares.

3.4 Defuzzificacao

O procedimento de defuzzificacao informa o valor numé-
rico de saida do sistema nebuloso, o qual sera utilizado
para determinar o sinal de abertura (¢rip) ou de blo-
queio do disjuntor. Utilizou-se a técnica do centro de
area para extrair tal informacao, sendo esta dada por
(Kovacic e Bogdan, 2005):

chv:l fre(Vie) Vi
ey te(Vi)

na qual, N é o nimero de regras ativas e u. é o va-
lor da funcao de pertinéncia no ponto desejado (V). E
importante salientar que este trabalho utilizou a bibli-
oteca FisPro, desenvolvida em “C++"7, para a execugao

do sistema nebuloso (Guillaume et al., 2002).

CDA = (4)

3.5 Tomada de decisao

O sinal de trip é baseado na verificacao do valor monofa-
sico de saida do sistema nebuloso em relagao a um limiar
de bloqueio pré-estabelecido, bem como na confirmagao
desta condigao por trés vezes consecutivas. Isto é, se a
saida nebulosa for maior que 0,5, um contador (ctr_k)
serd incrementado e, quando este for igual a 3, com base
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em trés respostas consecutivas, o relé enviard um sinal
de abertura para os disjuntores associados. E impor-
tante enfatizar que a tomada de decisdo, bem como o
contador, sdo processados monofasicamente.

A Figura 7 mostra o diagrama de funcionamento bésico
do relé proposto.

Correntes do Transformador

COMTRAE)/ Protegido \C‘OMTRADE
N
Aquisi¢do de Dados

Pré-Processamento

Proxima Janela &

Proxima Janela

Figura 7: Diagrama basico do relé implementado.

4 SISTEMA ELETRICO SIMULADO

A Figura 8 mostra a representaciao do sistema elétrico
utilizado nas simulacoes das condicdes operativas dos
transformadores para avaliar o comportamento da pro-
tecao diferencial proposta.

O sistema elétrico é composto por um gerador sincrono
de 13,8kV (60Hz) e de poténcia aparente de 90MVA,
um motor de inducao trifdsico de 4,0kV e de poténcia
de 1582HP, com seu respectivo transformador abaixador
com poténcia aparente de 2MVA e relagdo de 13,8/4kV,
transformadores elevadores com relagoes de 13,8/138kV
e de poténcia aparente de 25MVA, considerando sua
curva de saturagao, linhas de transmissao com extensoes
variando entre 50 e 100km, transformadores abaixado-
res similares aos elevadores e cargas caracterizadas por
fator de poténcia de 0,92 indutivo e poténcia aparente
variando entre 5 e 25MVA.

Além dos equipamentos apresentados na Figura 8, fo-
ram modelados os TCs e TPs levando em consideragao
suas curvas de saturagao para a obtencao dos sinais de
tensao e corrente em andlise, o sistema de controle de
velocidade dindmico para sistemas hidrdulicos (Vieira
Filho, 1984) e o controle automdtico de tensdo (AVR)
(IEEE Std. 421.5, 2006; Boldea, 2006). Maiores in-
formacoes sobre o sistema elétrico utilizado neste tra-
balho podem ser encontradas nas referéncias (Barbosa
et al., 2008; Gibelli et al., 2009).

O%s

Gerador
Sincrono Y
90MVA
13.8kV GER
BGER
i &AJ

25MVA TR3E

13.8/138kV
A
BLT3

TRIE

¥ LAIJfAJ
TR2E ¥
A A
BLT2

BLT1
t Lo H H
| | |
) 1 —
3 3 3
] ] |
| | |
v I—D—| v v
BLT30 BLT20 BLT10
N N N
25MVA
TR3A TR2A TRIA
138/13.8kV
il ¥ ¥
BGCH3 BGCH2 BGCH1

% TAM
AN
2MVA
13.8/4kV
Yl g

Figura 8: Representacdo do SEP analisado dispondo do software
ATP.

<«
<«
<«
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Alimentadores

4.1 Geracao dos casos de teste

Os casos de teste foram gerados por meio de simula-
¢oes provenientes do software ATP das diversas condi-
¢Oes operativas dos transformadores de poténcia (Etapa
A - Figura 9).

As condigoes consideradas foram:

e falta interna;

falta entre espiras;

® energizacao;

e energizacao sob defeito,

e energizagao solidaria; e

e sobre-excitacao.
Apos a obtengao das simulagoes, os arquivos resultantes
foram convertidos para o COMTRADE (Common For-
mat for Transient Data Exchange for Power Systems)

(IEEE Std. C37.111, 1999) e inseridos em um banco
de dados. Desse conjunto de dados, quinze casos foram
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selecionados para cada um dos seis cenarios de teste an-
teriormente apresentados.

Etapa A

COMTRADEl

| \)\\/ —»‘—» o |
,ﬁf‘

Acao do Especlallsta

I Banco de dados
| de formas de ondas

Sinal de
Trip

i|IIIIIlIIIi’ Estacao de

Simulador de Sistemas de Poténcia L Trabalho ]

Figura 9: Esquema laboratorial desenvolvido.

A escolha dos casos em andlise contemplou os angulos
de insercao (do defeito e/ou da energizagéo) & 0°, 45° e
90° tendo a fase “A” como referéncia e as partigoes dos
enrolamentos em 5%, 10%, 30%, 50% e 80% a partir do
neutro para o enrolamento em estrela, e a partir da fase
para o enrolamento em delta, permitindo uma melhor
caracterizagao dos fenomenos. A Figura 10 ilustra as
partigoes dos enrolamentos para a aplicagao de faltas
internas.

c

Figura 10: Modelagem do enrolamento para aplicacdo de faltas
internas.

5 ENSAIO LABORATORIAL

A Figura 9 apresenta a metodologia de trabalho aplicada
para o procedimento laboratorial proposto. Este arranjo
experimental foi utilizado também para verificar o com-
portamento operativo da fun¢ao 87T implementada em
um relé digital comercial, em relagdo aos diversos even-
tos simulados a partir do sistema elétrico modelado. A
partir destes resultados serd possivel uma comparagao
real entre o relé comercial e a técnica proposta.

Os seguintes equipamentos foram utilizados neste pro-
cedimento: um simulador de sistemas de poténcia, um
relé digital comercial e um microcomputador. Este l-

timo foi responséavel pela coleta e andlise das informagoes
processadas.

A metodologia de trabalho é composta, basicamente,
por trés etapas distintas:

e Etapa A: modelagem e geracdo dos casos de inte-
resse via aplicagdo do sofware ATP, bem como a
formatagao das situacoes de interesse para o COM-
TRADE;

e Etapa B: importagao das situagoes de interesse pelo
dispositivo simulador de sistemas de poténcia (caixa
de teste) com a consequente aplicagdo dessas situ-
agoes ao equipamento sob teste (relé comercial); e

e Etapa C: avaliagao das respostas decorrentes.

O relé digital com a funcao 87T utilizado nos ensaios
laboratoriais possui dois slopes na caracteristica diferen-
cial percentual, conforme ilustrado pela Figura 2 (fun-
¢ao de sobrecorrente e esquema de protegao por terra
restrito), além dos registros oscilogréficos e de eventos.
Na Tabela 2, apresentam-se os ajustes utilizados a fim
de se verificar o desempenho da funcao diferencial.

Tabela 2: Ajustes do relé comercial diferencial.

Paramet. Ajuste (Un.) Paramet. Ajuste (Un.)
RTC, 400:1 RTC, 40:1
Lokp 0.3 (p.u.) Ta;,. 8.0 (p.u.)
SLP, 25 (%) SLP, 50 (%)
L 15 (%) L 35 (%)
REF off Linst off
Teip 3.0 (p.u.)

Na Tabela 2, RTC, e RTC; representam a relacdo de
transformacao dos TCs do lado priméario e secundario
do transformador de poténcia, Iy, é o valor de pick-
up (de sensibilizagdo) do elemento diferencial, T, é o
ponto de transicdo entre os dois slopes, 12! e I} sdo
as restrigoes de segunda e quinta harmonica, respecti-
vamente, REF é a protecao de terra restrito, Ig,, ., é o
ajuste da corrente diferencial irrestrita, SLP; e SLP,
sao os ajustes do primeiro e segundo slope e I;,s: € 0
ajuste do elemento instantaneo de sobrecorrente.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo dessa secao é apresentar os resultados da
abordagem proposta em comparagao as obtidas por um
relé disponivel comercialmente.

Cabe afirmar que cada conjunto de testes foi repetido
dez vezes e equacoes estatisticas foram utilizadas para
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determinar o tempo de operagao do relé comercial tes-
tado (funcdo 87T) e da técnica proposta. Todos os tes-
tes foram realizados com o objetivo de estabelecer um
ponto de comparacgao entre o algoritmo desenvolvido e a
técnica tradicional usualmente aplicada para a protegao
destes equipamentos.

6.1 Comparacao de desempenho entre o
relé comercial e a técnica proposta

A Figura 11 mostra: (a) a forma de onda das correntes
em ambos os lados do transformador protegido, (b) os
canais digitais do relé comercial e (c) a saida nebulosa
da técnica proposta para uma situagao de energizagao,
com angulo de incidéncia a 0° na fase “A”, sob defeito
interno em 10% do enrolamento da fase “A” no lado em
estrela do transformador TR2E.

10.00
8z 5.00
8o 0.00
c.g
gE 500
38a€  -10.00
-15.00
1.00
8<
oo 0.50
S‘é 0.00
33 -050
3 .
°a A —— B c
-1.00
0.30 0.35 0.40 045 050 0.55 0.60 0.65
Tempo (s)

(a) Correntes do transformador.

Diff OP C
Diff OP B
Diff OP A —-—
Diff OP —
2hC ]
2h B ]
2h A

0.30 0.35 0.40 045 0.50 055 0.60 0.65

Tempo(s)
(b) Canais digitais do relé comercial (tiryp =
234,60ms).
> 1.00
N
Z
- 050 :
o
8
0.00 . : : s :
030 035 040 045 050 055 0.60 0.65

Tempo (s)

(c) Saida do algoritmo proposto (tirip = 21,27ms).

Figura 11: Energizac¢do sob defeito a 10% da fase “A” no enro-
lamento estrela.

Pela Figura 11 (b), observa-se, através dos canais digi-
tais da oscilografia provenientes do relé comercial, um
atraso de aproximadamente 210ms para a sua atuagao,
provocado pelo bloqueio devido as restricoes harmoni-
cas. Tal atraso decorre da utilizagao de limiares pré-
estabelecidos na comparacgao das componentes harmo-
nicas. Contudo, tal tempo de atraso nao ocorre no uso
do sistema nebuloso proposto, pois como pode ser ob-
servado na Figura 11(c), este permitiu uma atuagao efi-
ciente do sistema de protecao em apenas 21,27ms.

Durante a realizagao dos testes, foi verificado que, nas
situagoes avaliadas de energizacao com defeito proximo
ao neutro, o algoritmo nebuloso foi mais rapido que o
relé comercial. Isto é verdadeiro mesmo considerando a
necessidade das trés respostas consecutivas maiores do
que 0,5 provenientes da saida do sistema nebuloso.

Outra observacao interessante é que nos testes de energi-
zagao sob defeito, o relé comercial (fungao 87T) utilizado
nao foi capaz de detectar defeitos inseridos a 5% do enro-
lamento estrela, préximo do neutro, conforme apresenta
a Figura 12(b). Entretanto, enfatiza-se que para estas
situacoes de defeitos préximos ao final do enrolamento
estrela, o fabricante do equipamento recomenda a utili-
zagao da protegao de terra restrito. Contudo, tal fungao,
por sua vez, aumenta a sensibilidade do esquema de pro-
tecao, tornando-a susceptivel a atuagoes indevidas.

Por este cendrio, foi verificada a robustez e a precisao do
algoritmo proposto, uma vez que este detectou o defeito
em aproximadamente 19ms sem a utilizacao de fungoes
complementares, conforme apresenta a Figura 12(c).

As Tabelas 3 e 4 apresentam o tempo de operacdo da
técnica proposta e do relé comercial testado, respec-
tivamente, para as 90 situagoes testadas. Os resulta-
dos apresentam informacoes das seis condicOes operati-
vas simuladas, incluindo o tempo de operagao maximo
(MaxT) e minimo (MinT), o tempo de operagdo mé-
dio (AvrgT) e o desvio padrdo do tempo de operagao
(DevT) para os casos de testes repetidos (reapresenta-
dos) por dez vezes.

Tabela 3: Resumo estatistico dos testes para o algoritmo pro-
posto.

Descrigao da Algoritmo
condigao AvrgT MaxT MinT  DevT Erro
operativa (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Energizacao - - - - 0
Energ. sob defeito 18,57 21,87 15,49 1,46 0
Energ. solidaria - - - - 0
Falta interna (AT) 13,57 25,66 7,43 4,81 0
Falta entre espiras 12,12 18,04 8,35 2,44 0
Sobre-excitagao - - - - 0
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(c) Saida do algoritmo proposto (t¢rip = 19, 10ms).

Figura 12: Energizac3o sob defeito a 5% da fase “A” no enrola-
mento estrela.

.

E importante observar que os erros relativos ao equi-
pamento comercial estdo associados a defeitos proximos
ao final do enrolamento, ou seja, que afetam menos que
10% do enrolamento estrela. A Figura 13 exemplifica
uma dessas situagoes, na qual o transformador prote-
gido sofre com um defeito a 5% do enrolamento estrela
préximo do neutro. Destaca-se, neste caso, que existe
uma pequena alteragao no comportamento das corren-
tes do transformador defeituoso, o que implica em uma
grande dificuldade na detecgao deste.

Como apresentado, observa-se que para as situagoes de
energizacgao, energizacao solidaria e de sobreexcitagao,
tanto o relé comercial como a técnica proposta apresen-
taram as respostas desejadas, ou seja, nao foram sensi-
bilizados por estas ocorréncias.

Tabela 4: Resumo estatistico dos testes para o relé comercial.

Descrigao da Relé 87T
condigao AvrgT MaxT MinT DevT Erro
operativa (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Energizacao - - - - 0
Energ. sob defeito 42,08 240,70 21,50 49,75 20
Energ. solidéaria - - - - 0
Falta interna (AT) 24,34 27,00 22,00 1,34 20
Falta entre espiras 24,08 26,80 21,30 1,33 0
Sobre-excitagao - - - - 0

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma técnica alternativa para
a protecao diferencial digital de transformadores de po-
téncia utilizando a légica nebulosa. Um conjunto de
regras de inferéncia e subrotinas baseadas na logica ne-
bulosa foram desenvolvidas em linguagem de programa-
¢do C++ com o intuito de identificar defeitos internos
e discriminé-los de outras situacoes operativas. A me-
todologia proposta baseou-se nas restrigoes harmonicas,
na corrente de operagao e na variagao de fluxo magnético
no nucleo, incluindo limiares de atuacao.

Ap6és as andlises e comparagoes dos resultados, foi pos-
sivel observar as seguintes vantagens do algoritmo de-
senvolvido em relagao ao relé comercial e a outros algo-
ritmos que utilizam a légica nebulosa:

1. Aumento do percentual do enrolamento prote-
gido quando comparado a equipamentos comerciais,
uma vez que esta informagao nao é apresentada na
maioria dos trabalhos encontrados na literatura;

2. A tomada de decisao se mostrou robusta e confidvel,
uma vez que em situagoes de ocorréncia de falha do
equipamento comercial, o algoritmo nebuloso atuou
corretamente;

3. O tempo de atuacao do algoritmo nebuloso foi me-
nor do que o requerido pelo equipamento comercial
para produzir os resultados;

4. O algoritmo nebuloso pode ser aplicado as diversas
situacoes e equipamentos, uma vez que as regras
de inferéncia e as entradas do processo de fuzzifi-
cacao sao flexiveis e independem das caracteristicas
construtivas do transformador;

5. A decis@o de trip foi baseada em uma simples com-
paracao, reduzindo a agao de abertura do disjuntor
a logica booleana;

6. Facilidade de aplicacao do algoritmo nebuloso, ja
que a configuracao é unica, nao necessitando de
ajustes adicionais e conhecimento das demais fun-
¢oes do relé, como no caso do relé 87 utilizado;
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Figura 13: Defeito interno aplicado a 90 graus, em 5% do en-
rolamento, considerando a fase A na conex3o em estrela.

7. Supervisao da decisao de trip, a partir do conta-
dor evidenciado na Figura 7, o que fornece maior
confiabilidade ao algoritmo;

8. Nao utiliza a caracteristica diferencial percentual
como varidvel de entrada, simplificando o processo
de ajuste do algoritmo;

9. Maior sensibilidade do sistema nebuloso utilizado,
pois o limiar de atuacao da saida nebulosa é igual
a 0,5.

Embora o algoritmo proposto possua vantagens em rela-
¢ao ao equipamento comercial existem algumas ressalvas
em sua aplicagao, como a utilizacao das tensoes prima-
rias e a utilizagao da indutancia de dispersao do primario
do transformador.

Outro aspecto importante é que o relé comercial apre-
sentou menor desvio padrao nos tempos de atuacao para
as condicoes de falta interna e para faltas entre espi-
ras, o que implica em dizer que a técnica tradicional
nele contida apresenta uma maior constancia em rela-

¢ao ao algoritmo proposto. Contudo, para as situagoes
de energizacao sob defeito avaliadas, houve uma grande
discrepancia entre os desvios observados, em favor do
algoritmo proposto.
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