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“Serenity is knowing it’s safe
From destruction of time."

(Chuck Schuldiner)






Resumo

O transformador é uma das partes mais importantes do sistema de energia e o seu alto custo
deve ser levado em conta. Faltas internas dependendo da severidade podem causar danos
e até destruicao do equipamento, portanto, é necessario protegé-lo dessas situagoes. A
presenca da protecao pode nao evitar totalmente os danos causados, mas evita ao maximo
o0s possiveis problemas que podem agravar o principio de operacao do transformador. Isso
demonstra que um sistema de protecao confidvel é de suma importancia para a transmissao
de energia elétrica. No entanto, mesmo um eficiente sistema de protecao pode estar exposto
a ocasioes fora do normal. Um bom exemplo disso é a presenga da corrente de magnetizagao
do transformador ao ser energizado sem carga, conhecida por corrente de inrush, as quais
confundem a operacao do relé, causando um falso disparo da protecao. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é comparar o desempenho de métodos de deteccao da corrente
de inrush presentes na literatura especializada. Para tal, um banco de dados contendo
sinais de corrente obtidos a partir de simulagoes de um sistema teste implementado no
software ATPDraw foi utilizado para analisar o desempenho dos métodos, os quais foram
implementados no software MATLAB®. As seguintes técnicas tiveram seus desempenhos
analisados: Método da Predi¢ao Linear (MPL), Método Fundamentado na Anélise da
Assimetria da Forma de Onda (MFAAFO), Método do Coeficiente de Simetria Longitudinal
da Forma de Onda (MCSLFO) e Método do Gradiente Morfologico Adaptado (MGMA).
A partir dessas simulacoes, foi possivel obter a resposta de cada método frente a diferentes
taxas de amostragem, curtos-circuitos, angulos de chaveamento e para energizacao do
transformador com e sem carga. Dessa forma, foi possivel determinar qual das técnicas
melhor desempenha a funcao da deteccao das correntes de inrush frente as condigoes

operacionais simuladas.

Palavras-chave:Desempenho. Corrente de inrush. Identificagao de inrush. Sistema Elé-

trico de Poténcia. Transformadores de Poténcia.






Abstract

The transformer is one of the most important parts of a power system and its high cost
must be taken into account. Depending on its severity, internal faults can cause equipment
damage and destruction, so it is necessary to protect it from these situations. The presence of
protection may not completely prevent the damage caused, but it avoids as much as possible
the problems that can aggravate the transformer’s operating principle. This demonstrates
that a reliable protection system is of paramount importance for the transmission of
electrical energy. However, even an efficient protection system can be exposed to unusual
occasions. A good example of it is the presence of the transformer’s magnetizing current
when energized without load, known as inrush current, which confuses the relay operation,
causing a false tripping of the protection. In this context, the objective of this work is to
compare the performance of inrush current detection methods present in the specialized
literature. To this end, a database containing current signals obtained from simulations of
a test system implemented in ATPDraw software was used to analyze the performance of
the methods, which were implemented in MATLAB®. The following techniques had their
performances analyzed: Linear Prediction Method (LPM), Method Based on Waveform
Asymmetry Analysis (MBWAA), Waveform Longitudinal Symmetry Coefficient Method
(WLSCM) and Adapted Morphological Gradient Method (AMGM). From these simulations,
it was possible to obtain the response of each method against different sampling rates,
short circuits events, switching angles and for transformer energization with and without
load. In this way, it was possible to determine which of the techniques best performs the

function of detecting inrush currents under the simulated operating conditions.

Keywords:Perfomance. Inrush Current. Inrush detection. Electric Power Systems. Power

Transformers.
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1 Introducao

1.1 Consideragdes Gerais

O transformador de poténcia é um componente indispensavel em Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP), ja que, através dele, é possivel atender diversas cargas conectadas a rede
elétrica de forma segura e eficaz. Existem intimeras razoes para utilizar um transformador
de poténcia, mas o principal motivo é diminuir as perdas de energia durante a transmissao.
Tendo em vista essa importéancia, faz-se necessaria a implantacao de um sistema robusto e
adequado de protecao, com capacidade de atuar corretamente quando ocorrer uma falta

interna no transformador.

Por mais que um dispositivo seja bem projetado, ele esta exposto a acao de feno-
menos que podem alterar o seu funcionamento e, devido & caracteristica dos equipamentos
de nicleo ferromagnético, o transformador quando é magnetizado, produz uma corrente
de pico elevada e com onda distorcida, também chamada de corrente de inrush. Essa
corrente pode surgir ao religar o transformador apds um periodo desenergizado, durante
uma queda de tensao momentanea ou quando um transformador em paralelo é energizado,
saturando o transformador ja em operagao (ANDERSON] (1999)). Apesar da corrente de
inrush permanecer por um periodo de tempo muito pequeno, é o suficiente para, em
algumas situacoes, danificar, diminuir a vida 1til do equipamento ou causar falsos disparos

nos relés de protecao.

O fato dessa corrente poder atingir valores maiores que a corrente nominal de
operacao do transformador, induz o relé a identificar o fendmeno como uma falta. Com
o intuito de burlar essa situacao, diversos métodos foram empregados para bloquear
a operacao da protecao diferencial no instante em que o inrush acontece. Atualmente,
existem técnicas baseadas em Redes Neurais Artificias, Morfologia Matemaética, Predigao
Linear, Logica Fuzzy, Transformada Wavelet (WT), Fator de Atenuagao, Assimetria da,

Forma de Onda, dentre outras, as quais apresentam resultados precisos.

1.2 Revisao Bibliografica

As primeiras técnicas desenvolvidas para que o relé diferencial nao atuasse no
instante da energizacao, utilizavam um atraso de tempo intencional ou uma dessensibi-
lizagao temporaria da protegao. Com o passar dos anos, estudos demonstraram que as
componentes harmonicas, principalmente as de segunda ordem, estavam presentes em

grandes quantidades na corrente de magnetizacao, permitindo a producgao de técnicas que
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se baseavam nesse conceito. Os materiais e as tecnologias empregadas nos transformadores
evoluiram e o nimero de harmonicos presentes nessas correntes decaiu. Entao, além de
aprimorar as metodologias j& existentes, tornou-se necessario implementar técnicas que
utilizavam outras caracteristicas presentes no momento da magnetizacao. O intuito desta
secao é fazer um levantamento bibliografico com publicacoes referentes a proposta deste

trabalho publicadas nos ultimos 30 anos.

Girgis e Brown| (1981) desenvolveram um esquema adaptativo de protegao diferen-
cial, que utilizava diferentes estados do filtro de Kalman para diferenciar a atuacao da

protecao em casos de condigoes normais de operacao e uma possivel falta do transformador.

[nagaki et al. (1988) propuseram uma metodologia baseada em estudos que demons-
tram que os valores da indutancia inversa shunt em faltas internas sao diferentes daqueles
que acontecem em casos de inrush. No referido trabalho, foi mostrada a diferenca entre
uma falta interna e a corrente de magnetizacao, a partir do valor da indutancia inversa

shunt, calculada pela amostra de tensao e corrente medida nos terminais do transformador.

Ling e Basak (1989)) apresentam uma anélise dos componentes harmonicos presentes
em transformadores monofasicos e trifasicos, além de propor um algoritmo para diferenciar
uma falta genuina do inrush, levando em conta o valor da integracao de uma forma de
onda assimétrica até a forma de onda simétrica, o qual denominaram como integracao em

tempo real.

Hijazi e Basak| (1993) propuseram um modelo computacional para prever o compor-
tamento transitorio de um transformador trifasico para correntes de magnetizacao e falta,
a partir de uma combinacao de parametros de comutacao de transformadores. Também,
propoe uma analise da area que é acumulada a cada ciclo da forma de onda da corrente
diferencial para garantir uma protegao contra faltas internas e possiveis instabilidades ao

ligar o transformador.

Perez et al| (1994) apresentam uma Rede Neural Artifical (RNA) do tipo feed-
forward, treinada através do algoritmo back-propagation. O método proposto baseia-se no
reconhecimento da corrente de inrush por sua forma de onda, diferenciando-a da forma de
onda da falta pelo treinamento da rede. Ainda, Nagpal et al.| (1995) também propdem, uma
RNA do mesmo tipo e treinada pelo mesmo algoritmo de Perez et al.| (1994), utilizando o
fato da corrente de inrush apresentar um contetudo significativo de harmonicos para se

discriminar das demais correntes.

Bronzeado, Brogan e Yacamini (1996)) fazem uma anéalise das componentes harmo-
nicas presentes em interacao simpética entre transformadores, mostrando que, quando o
fendbmeno acontece, as componentes harmonicas pares decrescem, mas, em compensagao,

as fmpares aumentam, podendo alterar significativamente as sobretensoes temporarias.

Yabe| (1997)) apresenta um método para discriminar faltas internas da corrente de
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inrush pela soma da poténcia ativa que flui nos terminais do transformador. Para checar a
performance do método, foi utilizando um banco de dados com formas de onda de tensao
e corrente de um transformador 500/154 kV.

Zaman e Rahman| (1998) propuseram uma técnica usando Redes Neurais Artifici-
ais, diferenciando-se dos outros métodos por nao depender da anélise das componentes
harmonicas nem do circuito equivalente do transformador. A rede foi treinada pelo algo-
ritmo back-propagation e a discriminacao das correntes aconteceu por meio da analise do

comportamento do sinal de corrente.

Gomez-Morante e Nicoletti| (1999)) apresentam uma metodologia de protegao dife-
rencial por meio da Transformada Wavelet (TW). Os autores simularam correntes de inrush
para diferentes angulos e descriminaram a falta da corrente de magnetizagao, com base no

fato que sua distribuicao de energia no tempo e na frequéncia diferem significativamente.

Bo, Weller e Lomas (2000) propuseram uma técnica para se utilizar na prote¢ao do
transformador, que se preocupa com a deteccao dos transientes de corrente por meio de
uma unidade de relé projetada especialmente para isso. O relé é sintonizado em uma banda
de alta frequéncia, a qual é usada para se obter as correntes transitérias de ambos os lados
do transformador, extraindo as energias espectrais dos sinais de correntes e medindo os
seus niveis para enviar uma ordem de operacao ou restricao a protecao. No mesmo artigo,
também foi proposto um método para detecgao do inrush, tendo como base a presenca de
componentes de alta frequéncia no sinal transitério de corrente, obtendo a discriminagao
por meio de um sinal de restri¢ao, que é determinado entre a razao da energia espectral

do sinal transiente e o fundamental.

Mao e Aggarwal (2001) apresentam nova metodologia que utiliza TW combinada
com uma RNA, aplicando primeiramente a transformada para decompor os sinais de
corrente diferencial do transformador de poténcia em uma série de coeficientes Wawvelet.
As energias espectrais desses coeficientes sao calculadas e, entao, a rede neural é treinada

para discriminar a falta interna da corrente de energizagao.

Lin, Liu e Malik (2002) propuseram um método baseado em um algoritmo de
correlacao aprimorado, onde as correntes de falta e de inrush sao distinguidas quando o
valor do coeficiente de correlagao da forma de onda corrigida entre o primeiro semiciclo e

o ultimo meio ciclo é maior que um valor limite pré-estabelecido.

Shin, Park e Kim| (2003) propéem um algoritmo que se difere de técnicas con-
vencionais, usando uma abordagem de logica fuzzy. O método proposto usa o estudo do
fluxo da derivada da corrente diferencial, restricoes harmonicas e a curva caracteristica
percentual diferencial, demonstrando ser eficiente em casos em que hé uma baixa presenca
de componentes harmoénicos na corrente de inrush e uma alta em faltas internas, podendo

ser uma alternativa aos métodos convencionais de detecgao.
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Baoming et al.| (2005) desenvolveram uma técnica baseada na variagao da Indutéancia
Equivalente Instantanea (IEI). Os autores elaboraram dois critérios, que chamaram de:
1) Método indireto, onde foi considerado a presenga de inrush quando a amplitude da
componente de frequéncia fundamental na IEI é maior que um valor limite; 2) Método
direto, onde a variacao da IEI é calculada pela amplitude RMS e o desarme s6 ocorre se o
limiar for ultrapassado. Os resultados do artigo mostram que o segundo método ¢ mais

eficiente, funcionando tanto no dominio do tempo como da frequéncia.

Faiz e Lotfi-Fard| (2006) propuseram um algoritmo baseado no processamento da
corrente diferencial, considerando o comportamento de diferentes correntes diferenciais
sobre condigoes de falta e inrush. No método proposto, uma funcao critério é definida em
termos da diferenca de amplitude de coeficientes wavelet sobre uma banda de frequéncia

especifica.

El-Naggar et al|(2007) apresentam um método baseado na analise de imagem. A
técnica consiste em medir o sinal de corrente primaria (,) no lado em que o transformador
¢é alimentado e as tensoes no primario e secundario para calcular a diferenca entre esses
sinais (A,). Com essas duas informagoes é possivel obter o limite do lugar geométrico
e fazer uma analise das imagens. O artigo demonstrou que, em casos de falta, ha uma

grande diferenga entre [, e A, em relacao as condi¢oes normais.

Vazquez et al.|(2008) apresentam um algoritmo, baseado em reconhecimento de
padroes de corrente diferencial obtidos como a soma fasorial de correntes secundarias de
transformadores de corrente. O algoritmo faz uma analise dos principais componentes para
pré-processar os dados e eliminar informagoes redundantes para reconhecer a identificagao

de um padrao, com o intuito de discriminar entre faltas internas de condi¢oes de inrush.

Lu et al|(2009) propdem um esquema morfologico para identificagdo da corrente
de magnetizagao. O esquema decompode um sinal de corrente em segmentagao por mul-
tiresolucao com base em operadores de sintese e analise da morfologia matematica. O
estudo demonstrou eficicia mesmo em casos de inrush com pouca presenca da segunda

componente harmonica.

Tripathy, Maheshwari e Verma, (2010) apresentam uma Rede Neural Probabilistica
Otimizavel (RNPO) para discriminar o pico de magnetizagao ¢ a falta interna de um
transformador de poténcia. O algoritmo utilizado se baseia na relacao tensao-frequéncia
e amplitude da corrente diferencial para a determinagao do estado de funcionamento do
transformador. Para avaliar o desempenho da técnica, foi feita uma comparacao entre o

método convencional de restricao harménica e outra rede neural do tipo RNPO.

Long e Jingdong (2011) propdem um técnica baseada em TW. Foi utilizada a
Wavelet B-spline para analisar a forma de onda da simulacéo feita no MATLAB® e o

indice de Lipschitz. Os autores reforcam que as caracteristicas extraidas pela TW tém
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uma propriedade mais distintiva do que aquelas extraidas pela Transformada Réapida de

Fourier devido ao tempo e a frequéncia da TW.

Zheng et al.| (2012) propuseram em seu artigo uma anélise do mau funcionamento
da protegao diferencial em casos em que hé a conexao de um transformador em paralelo em
subestagoes. O trabalho conclui que a saturacao transitéria do transformador de corrente
é causada pelo decaimento da componente DC presente na corrente de magnetizacao. O
artigo também propoe um novo algoritmo que se baseia na diferenca de tempo que acontece
nas mudancas repentinas de corrente no lado estrela do transformador e o instante do

aumento da corrente diferencial.

Hamilton| (2013) fez uma revisao de varios métodos populares que utilizam a
presenca de harmoénicos. Em seus resultados, reforcou que os métodos que se baseiam
na segunda harmonica podem apresentar falsos disparos nos transformadores atuais e

demonstrou uma confiabilidade e seguranga nos algoritmos que somam todas as harmonicas.

Moon e Dhatrak! (2014) apresentam uma abordagem alternativa usando uma RNA
para a discriminagao das correntes. Para fazer tal analise, foram extraidas a razao da
segunda harmonica, o valor de pico da corrente de inrush e o desvio médio, as quais sao
utilizadas como entradas da RNA. Os testes utilizaram diferentes angulos de comutacao
do circuito do disjuntor, como 30, 60 e 90 graus e apresentaram uma precisao de 100%

para o banco de dados simulado.

Shao et al|(2015) utilizam a diferenga de intervalo de tempo determinado pelos
valores extremos de um periodo para detectar correntes de inrush. A técnica toma como
base o fato de que os valores maximos e minimos formados na curva da taxa de derivacao

sao diferentes para cada tipo de corrente.

Jiandong et al.| (2016 propéem um método baseado no fator de atenuacao da
corrente fundamental. O fator de atenuacao é calculado pelo algoritmo de Prony, que
obtém a amplitude e também a fase do sinal. A discriminagao acontece se o fator de

atenuacao é excedido ou nao por um valor limite pré-estabelecido.

Jin e Liu (2017) apresentam um método que utiliza um algoritmo de restrigao
réapida de fluxo. O algoritmo toma como base os valores de tensao e corrente amostrados
e calcula a taxa de variagao dos fluxos magnéticos no nicleo de ferro para determinar o
status da saturacao do transformador protegido. Com o uso de contadores espalhados por
regioes diferentes do ntcleo magnético do transformador é possivel monitorar a saturacao
e levar em consideracao um limite obtido pelo algoritmo para determinar a ocorréncia de

um fenémeno de inrush.

Marques, Junior e Morais| (2018) propuseram um algoritmo para identificagdo de
transitorios de energizacao em interacao simpética entre transformadores de poténcia. O

método baseia-se no detalhe da variacao dos coeficientes de diferentes niveis de decomposi-
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c¢ao da TW por apresentarem uma variacao diferente daquela que acontece em condicoes

de uma falta interna.

Ozgonenel et al|(2019) fazem o uso da Transformada Stockwell (TS) e uma RNA
para determinacao da corrente de inrush e de falta. O trabalho utiliza a TS para se
obter imagens no tempo e na frequéncia, extraindo caracteristicas baseadas em métodos
estatisticos, desvio padrao e valor médio. O processo de classificacao foi realizado através
do treinamento da RNA.

Pani, Bera e Kumar| (2020) propoem uma discriminagao das correntes de um
transformador trifasico usando uma Arvore de Decisdo (DT, do inglés Decision Tree) e
classifica as faltas internas por DT, Gradient Boost (GB) e Random Forest (RF). Uma
matriz caracteristica de tempo, frequéncia e tempo-frequéncia é extraida das correntes
diferenciais trifasicas. A entropia da amostra é escolhida para distinguir as faltas e a
quantidade de mudanca da energia absoluta é utilizada para classificar as faltas internas.

A DT teve um desempenho de 100% na deteccao das faltas.

Chagas et al. (2021) apresentam uma metodologia baseada na Predigao Linear. O
algoritmo calcula um valor de threshold (p) e o Erro da Predigao (PE). A identificacao da
corrente de inrush é feita quando o valor de PE ultrapassa p por 5 ciclos. O trabalho teve

uma porcentagem de sucesso de 100% na presencga de pouco ruido no sinal de corrente.

Por fim, é importante ressaltar que, dada a soma de técnicas propostas para
detecgao das correntes de inrush, faz-se necessario um estudo que compare o desempenho

desses métodos frente a diferentes condi¢oes operacionais de SEP.

1.3 Justificativas

O bom funcionamento do sistema elétrico de poténcia como um todo é indiscutivel,
no entanto, os seus componentes estao suscetiveis a faltas devido a sua operacao e agentes
externos. Neste contexto, é de grande importancia que, quando uma falta acontega, a
protecao detecte corretamente e opere com eficiéncia, diminuindo o méximo possivel
de consumidores afetados pelo problema. Como foi citado anteriormente, a corrente de
inrush tende a ser identificada pela protecao como uma falta, o que nao deve acontecer,
pois se trata de uma mé operacao da mesma por uma situacao habitual do principio de
funcionamento do transformador, que é o caso do fenémeno de magnetizagao. Se a protecao
atuar para o inrush, esta serd uma atuacao indevida e pode provocar um desligamento

desnecessério de parte da rede por algo que nao é uma situacao de falta.

Como foi visto na revisao bibliogréafica, na literatura nao é especificada uma técnica
que foi de fato estabelecida e cada uma possui vantagens e desvantagens de acordo com

o sistema empregado, tal como para variados tipos de falta. Entao, de acordo com os
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comentarios acima, é interessante fazer um estudo de metodologias para deteccao de
correntes de inrush, bem como avaliar o seu desempenho em comparagao a outras técnicas

propostas na literatura.

1.4 Objetivos e Contribui¢des

Este trabalho tem por objetivo geral a comparacao de metodologias destinadas a
deteccao de correntes de inrush, com a finalidade de avaliar seus desempenhos para um
banco de dados criado por meio do software ATPDraw, simulando diferentes condigoes

operacionais do SEP. Por objetivos especificos, tém-se:

e Implementar metodologias para identificacdo de correntes de inrush em MATLAB®:

(&

e Avaliar o desempenho das metodologias implementadas para energizacao do trans-
formador com e sem carga, com diferentes angulos de carregamento, além de curtos-

circuitos em diferentes parcelas da LT.
Dentre as principais contribuicoes deste trabalho, destacam-se:

e Comparagao do desempenho das metodologias implementadas para diferentes condi-

¢oes de falta e inrush, em diferentes taxas de amostragem dos sinais; e

e Avaliar qual metodologia é melhor para cada situacao testada.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para a realizagao
deste trabalho, abrangendo o principio de funcionamento do transformador, o fené6meno
do inrush e as principais metodologias presentes na literatura, bem como os conceitos

fundamentais do sistema de protecao.

No Capitulo 3, apresenta-se o estudo e a forma de operacao das metodologias

implementadas.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos e as consideragoes sobre as

informagoes obtidas.

Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Consideragdes Gerais

E importante compreender o fenomeno das correntes de inrush, os conceitos basicos
do transformador e o correto funcionamento dos relés de protecao em sistemas elétricos de
poténcia. A principal fun¢ao de um sistema de protecao por relé é proteger o sistema dos
efeitos nocivos de uma falta. Um curto-circuito em um componente do sistema de energia,
deve ser isolado rapidamente, para que nao cause instabilidades no sistema. Porém, a
incidéncia de uma corrente de inrush pode causar um falso disparo da protegao, por ser
confundida com uma falta. Portanto, este capitulo se concentra em apresentar conceitos
fundamentais relacionados & garantia do desempenho dos sistemas de protecao em sistemas

elétricos de poténcia.

2.2 O Transformador e suas Caracteristicas

2.2.1 Transformador

Um transformador é um dispositivo elétrico que é usado para aumentar ou diminuir
a tensao de uma carga, mantendo a mesma frequéncia. A estrutura bésica do transformador
esta representada na Figura 1. Ele é composto por um niicleo de ferro envolto em bobinas,
sendo a bobina priméaria conectada a uma tensao de entrada em CA e a secundaria, ao
circuito de saida, o qual alimenta uma carga. Os dois enrolamentos sao interligados por
um fluxo magnético mutuo (¢) (VECCHIO et al., [2017)).

O funcionamento do transformador é baseado no principio de induc¢ao descoberto
por Faraday no século XIX. Isto é, se existir uma variagao no fluxo do campo magnético em
um circuito condutor, como uma bobina, vai acontecer a indugao de uma tensao elétrica.
A tensao é proporcional ao niimero de espiras. Entao, se duas bobinas sao ligadas entre si
por um campo magnético e cada bobina tem um nimero diferente de espiras, a tensao
aplicada nesses enrolamentos sera diferente uma da outra (VECCHIO et all [2017). O
fluxo (¢) criado pela corrente alternada presente na bobina priméaria gera o fluxo no ntcleo
do transformador e a bobina secundéaria converte o fluxo de volta, produzindo uma tensao

no circuito de saida.

Um transformador abaixador é usado para diminuir a tensao usando um ndmero
menor de espiras dentro da bobina do lado secundario. Em um transformador elevador, a
tensao é aumentada na bobina secundéria, adicionando um maior nimero de espiras ao

lado secundério. Se uma estacao de energia precisa transportar eletricidade para grandes
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Figura 1 — Nucleo e enrolamentos de um transformador trifésico.

Fonte: [Kothari e Nagrath| (2004).

distancias, a estagao usara um transformador elevador para aumentar a tensao e diminuir
a corrente, reduzindo as perdas do circuito nos longos cabos de transmissao. Ao chegar em
uma carga, a tensao precisa ser reduzida por motivos de usabilidade e seguranca, entao,
um transformador abaixador é usado (SAHDEV| [2017)).

2.2.2  Constru¢ao do Nicleo do Transformador

O ntcleo do transformador ajuda a transferir o fluxo magnético do enrolamento
primério para o secundario. Ele é construido com fatias de laminas compostas por material
ferromagnético, sendo esse tipo de construcao usada para diminuir as perdas parasitas.
Os transformadores podem ser classificados em dois tipos. Tipo ntcleo, como ¢ visto na
Figura 2, o enrolamento envolve o ntucleo, ou seja, os enrolamentos primario e secundério
sao colocados ao redor do niicleo, enquanto no tipo shell, visto na Figura 3, onde o nucleo
envolve o enrolamento. Os transformadores tipo ntcleo possuem um design mais econdmico
em comparacao ao do tipo shell, mas, para circuitos que demandam aplicacoes que utilizam
altas tensoes, o design do tipo shell é mais utilizado, devido & sua melhor resisténcia a
curtos-circuitos (VECCHIO et al., 2017).



2.2. O Transformador e suas Caracteristicas 27

Figura 2 — Esquemético dos transformadores tipo nucleo.

Nucleo —,
il
Y ' N2 2| N

|
|
\
\
|
|
| \
N | INA NH J N
\Ee==1))
Enrolamentos

Fonte: Imagem adaptada de [Fitzgerald et al.| (2003]).

Figura 3 — Esquematico dos transformadores tipo shell.
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Fonte: Imagem adaptada de [Fitzgerald et al.| (2003)).

2.2.3 Transformador Ideal

Considerando um transformador ideal, como o da Figura 4, onde as resisténcias
presentes nos enrolamentos sao desconsideradas, todo o fluxo relacionado ao nicleo nao
é perdido e a permeabilidade do ntcleo é tao alta que pode ser considerada infinita.
Tratando-se de um transformador real, essas condi¢oes sao impossiveis de se acontecer
(FITZGERALD et al., |2003).

Levando em consideracao as suposi¢oes acima, quando uma tensao variavel v; é
aplicada aos terminais do enrolamento primario, um fluxo no ntcleo ¢ é produzido e a
Forca Eletromotriz (Fem) e; ¢ igual a tensdo vy, como mostrado em (2.1) (FITZGERALD
et al., |2003)).

d
U1:61:N1'd—(f (21)
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Figura 4 — Modelo de um transformador ideal com carga.
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Fonte: Imagem adaptada de [Fitzgerald et al.| (2003)).

Onde N; é o numero de espiras presente no priméario. O fluxo presente no nicleo vai
se concatenar ao secundério e produzir uma Fem induzida es, igual a tensao no terminal

secundario, conforme (2.2) (FITZGERALD et all 2003).

d
Vg = €9 = N2 . d—f (22)
Igualando as Equagoes 2.1 e 2.2, tem-se (2.3).
U1 N1
21 2.3
w N (2.3)

Isso mostra que um transformador ideal transforma a tensao em uma razao direta
de acordo com seu nimero de espiras. Se uma carga no terminal secundéario consumir uma
corrente iy, uma for¢a magnetomotriz (F),,,) Nais vai ser produzida. Como o fluxo do
niicleo vai permanecer inalterado, a F,,, no nucleo vai ser igual a (2.4) (FITZGERALD et
al., [2003).

Ny iy — Ny iy =0 (2.4)

Qualquer alteragao da F,,, no secundério por meio de uma carga deve também
apresentar uma mudanca na F),,, do primario, mas com sinal oposto. A Equacao 2.4 pode
ser escrita como (2.5) (FITZGERALD et al., [2003]).

i1 Ny
- =— 2.5
LN (2.5)

Sendo assim, um transformador ideal transforma correntes na razao inversa das

espiras em seu enrolamento. Pela Equacao 2.6, é possivel ver que a poténcia instantanea
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no primario é igual a poténcia instantanea no secundario (FITZGERALD et al., 2003]).
Isso acontece por que as perdas foram neglicenciadas, mas, em condigoes reais de operacao,

mais fatores devem ser levados em conta.

(A il = Uy iz (26)

2.2.4 Transformador Operando sem Carga

Quando o transformador opera sem carga, uma corrente de magnetizagao comega
a circular pelo enrolamento primario, produzindo um fluxo senoidal no nucleo do trans-
formador. Entao, o fluxo instantaneo pode ser escrito como (2.7) (FITZGERALD et all
2003)).

O = Gmaz - SIN Wt (2.7)

E a tensao induzida e; ¢ representada por (2.8) (FITZGERALD et al., [2003).

d
61:N1~d—f:w‘N1-¢max'coswt (2.8)

Onde, ¢4, € 0 valor maximo do fluxo e w = 27 f, com a frequéncia sendo f em
Hz. O valor RMS da Fem induzida e; pode ser definido por (2.9) (FITZGERALD et al.|
2003)).

61:%’f'N1'¢max: 2'71-'.]”']\[1'Qbmaa: (29)

Se a queda de tensao for desconsiderada, a Fem é igual a tensao aplicada. Sob
essas condigoes, se uma tensao senoidal é aplicada ao enrolamento, uma variagao senoidal

no nicleo vai se estabelecer com valor maximo igual a ¢, 0 que satisfaz a Equagao 2.9.
Portanto, o fluxo é dado por (2.10) (FITZGERALD et al., [2003).

ma:c:L 2.10
¢ NN (2.10)

Na Equagao 2.10, o fluxo é determinado pela tensao aplicada, sua frequéncia e o

nimero de espiras do enrolamento.

2.2.5 O Modelo Real do Transformador

Considerando um modelo mais realistico de transformador, composto por um

circuito equivalente com indutéancias e resisténcias, tem-se o modelo da Figura 5.
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Figura 5 — Modelo do transformador real.
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Fonte: Imagem adaptada de Hawary, (1986).

Se a tensao aplicada no terminal priméario do transformador for v(¢), a corrente
que circula no mesmo terminal for i, () e a resisténcia desse enrolamento ¢ Ry, uma tensao
liquida oy, (¢) é produzida e a equagao do primario pode ser escrita como (2.11) (HAWARY),
1986)).

De acordo com a lei de Faraday, a tensao liquida pode ser escrita conforme (2.12)
(HAWARY]/, [1986]).

dor

’Ul(t) = Nl . dt

(2.12)

O fluxo ¢; esté ligado ao enrolamento primario. Uma parte desse fluxo é direcionada
ao entreferro e outra se refere ao fluxo do niicleo, entao, considerando que ¢;; é uma porg¢ao
de ¢; que é perdida e ¢, o fluxo ligado ao primario e secundério por meio do ntcleo
magnético, o fluxo resultante do primario sera (2.13) (HAWARY/, [1986).

o1 =i, + O (2.13)
Como resultado da Equagao anterior, a tensao do priméario sera (2.14) (HAWARY],
1986).
. d Ao,
’U1<t>:R1'Zl(t)+N1' ;Stll +N1% (214)

Ha uma indutéancia que representa as perdas no enrolamento primario, que pode

ser definida por (2.15) (HAWARY], [1986)).
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Analisando o circuito da Figura 6, a Equacdo 2.15 pode ser escrita como (2.16)
(HAWARY], [1986)).

d;,

?}1<t) = R1 : ’il(t) + L1 . E + 61(t> (215)
diy . doy

Ly =N (2.16)

Figura 6 — Circuito magnético equivalente de um transformador.
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Fonte: Imagem adaptada de Hawary| (1986)).

E o fluxo ¢,, sera a diferenca das forgas magnetomotrizes F; e F5. Entao, a seguinte
relagdo (2.17) pode ser afirmada (HAWARY] |1986).

¢mRm == Nlil - Nzig (217)

Pela presenca do fluxo magnético, torna-se necessario assumir que o material vai
ter uma caracteristica linear dirigida pela curva de saturagao. Isso faz com que haja uma

corrente de excitacdo i,, que € exigida para estabelecer o fluxo ¢, (HAWARY], 1986)).

Da Equagao (2.18), é escrita a equagao que descreve o comportamento da corrente
no primario, conforme (2.19) (HAWARY/ |1986).

Nl'i¢:N1'i1—N2'i2 (218)
Ny

1 =1+ — -1 2.19

11 ’L¢+N1 19 ( )

Assumindo que a tensao da fonte é senoidal e que o material do nuicleo é representado
por uma curva de histerese que relaciona ¢,, e a corrente de excitac¢ao i4, como a tensao
da fonte é senoidal, logo, o fluxo ¢,, também deve ter um comportamento parecido. No
entanto, a corrente de excitagao tem um comportamento periédico, mas nao senoidal. Isso
se deve ao efeito da saturagao no nucleo. Quanto mais saturado o ntcleo, maior o nivel
de distorgao dessa corrente e da presenga de componentes harmonicas (HAWARY/ [1986)).
A principal componente harmoénica em uma corrente de excitagao sao as de segunda e

terceira ordem, as quais possuem frequéncias duas e trés vezes maior que a da componente
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fundamental respectivamente. Segundo |Anderson! (1999)), a presenga de contetido harménico

de 2° ordem pode chegar até 60% da onda fundamental.

E possivel decompor 7, em duas componentes ¢,, € i.. A corrente i,, se refere a
corrente de magnetizagao em fase com o fluxo e a corrente i, representa a componente
das perdas no cobre, que esta em fase com a tensao e;. Observando o diagrama fasorial
da Figura 7, a qual representa as duas componentes discutidas anteriormente, é possivel
perceber que havera uma defasagem de 90° entre as duas correntes (HAWARY], [1986)).
Normalmente, o comportamento de 7, e i, ¢ demonstrado por um ramo de excitagao
com um resistor R, em paralelo e com um indutor X,,, como ¢ demonstrado na Figura
8. Eles representam as caracteristicas nao lineares do ntucleo, saturacao, variacao da

permeabilidade magnética e as perdas presentes no funcionamento do transformador.

Figura 7 — Representagao fasorial da corrente de excitagao.

¢

Fonte: Imagem adaptada de Hawary, (1986)).

A Figura 9 mostra a relagao entre a curva de magnetizacao do nucleo do transfor-
mador e a corrente de magnetizagao causada pelo fluxo no ntcleo. Enquanto a curva de
fluxo por for¢a magnetomotriz continua na regiao linear, a forma de onda da corrente tem
um comportamento senoidal. Contudo, como o transformador opera perto do joelho da
curva de saturagao, quando o material magnético deixa de ter uma relagao linear entre a
forga magnetomotriz e o fluxo, a corrente de magnetizacao comeca a distorcer e deixa de

ter um comportamento senoidal por aumentar seu contetiddo harmoénico.

O comportamento do transformador real pode ser finalizado com base no principio
do transformador ideal. Onde a tensao e; que foi aplicada anteriormente vai se transformar
em e a partir da relagao do transformador. Como no enrolamento primario, o secundé-
rio também possuird uma indutancia L, representando as perdas e uma resisténcia Rs
relacionada a queda de tensao no secundario (HAWARY), [1986).
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Figura 8 — Ramo de excitacao.

A, b,
gy | +

R, X,
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Fonte: Imagem adaptada de [Hawary| (1986]).

Figura 9 — Curva de magnetizagao do nicleo do transformador e corrente de magnetizagao
causada pelo fluxo no niicleo do transformador.

wtY

Fonte: Imagem adaptada de (Chapman, (2013)).

2.2.6 Transformador Trifasico

Transformadores trifasicos sao amplamente utilizados no sistema de energia por

razoes econodmicas. Pode-se utilizar um banco com trés transformadores monofasicos ou
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um tnico transformador trifasico. No entanto, a segunda opcao é mais empregada pelo fato
de apresentar um melhor custo beneficio. Por exemplo, um transformador trifasico utiliza
uma menor quantidade de ferro e cobre na sua construcao, podendo custar até 15% menos
que um banco com trés transformadores monofasicos. Além disso, pelo fato de o trifasico
apresentar dimensoes menores, este ocupa menos espaco, buchas e, consequentemente,
utiliza menos 6leo na sua refrigeragao (SAHDEV/| 2017)). Apesar do transformador trifasico
ser mais complicado de se realizar reparo e manutencao e ter um custo maior em suas
pecas sobressalentes, ainda assim, as suas vantagens o tornam uma excelente opgao na

transmissao, geracao e distribuicao de energia elétrica.

Se for considerado um sistema equilibrado, havera uma defasagem de 120° entre
as tensoes de fase do circuito e 302 entre as tensoes de linha e de fase. Normalmente, os
enrolamentos de alta tensao sao representados por letras maitsculas A, B, C e os de baixa
tensao por mintsculas. As letras descritas em subscritos representam a tensao ou corrente
de uma fase especifica em relagao a outra e a letra N simboliza o neutro. A magnitude
dessas fases serd a mesma e o valor da tensao de linha ¢ v/3 vezes maior que a magnitude
do valor de fase (SAHDEV/ [2017)).

2.2.7 Tipo de Conexdo do Transformador

O tipo de conexao utilizada no transformador pode ser escolhida de acordo com
suas caracteristicas operacionais e a interligagao dos enrolamentos permite trés modos
alternativos de conexao: (1) estrela, (2) delta ou (3) zig-zag, permitindo um total de
12 combinagoes contando o primario e secundario (SAHDEV] [2017)). As conexoes de
transformadores trifasicos podem ser escolhidas de acordo com a caracteristica que se

procura ter. Segundo Harlow| (2003)), essas caracteristicas sao:

Razao em kVA da entrada e saida do banco de transformadores;

Simetria das tensoes com cargas desbalanceadas;

Presenga de componentes harmonicas

Aterramento do transformador; e

Nivel de falta do sistema.

A relagao entre as tensoes e correntes de fase e linha para ligacoes Y e A estao

representadas na Tabela 1.

Em conexoes do tipo Y-Y, se o neutro nao for aterrado, as componentes harmonicas
nas trés bobinas do primario estarao em fase e sem caminho para percorrer. Sem caminho,

a tensao se torna nao senoidal, entretanto, as de linha serao. Para resolver esse tipo de
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Tabela 1 — Relacao entre as tensoes e correntes de fase e linha para conexoes Y e A.

Conexao Y A
Tensao de Fase (V) \/Lg Vi V,
Tensdo de Linha (V) /3- Vy V;

Corrente de Fase (1) I I

1
V3
Corrente de Linha (I;) I V3 I

Fonte: Sahdev, (2017)).

problema, normalmente, o neutro do primério é conectado ao neutro da fonte (SAHDEV/
2017)).

Ja para conexoes A-A, o delta do primario atrai a corrente de magnetizagao das
trés fases que estao deslocadas 120° em relacao a outra. Essa corrente circulando dentro do
delta, produz um fluxo senoidal. Esse tipo de ligagao é empregado em sistemas de poténcia
onde sao utilizadas correntes com alta magnitude e tensoes mais baixas. Entretanto, como
nao hé a presenca de uma conexao Y, se uma linha for aterrada devido a uma falta, a

tensao maxima que vai circular entre os enrolamentos sera a tensao da linha completa

(SAHDEV], 2017).

Acerca das conexoes Y-A e A-Y, as quais sao comumente utilizadas em transfor-
madores do tipo rebaixador e elevador respectivamente, o fato de haver uma ligacao delta
em ambas conexoes faz com que as correntes diferentes da frequéncia fundamental tenham
um caminho para percorrer e entao o fluxo produzido vai ter um comportamento senoidal.
Normalmente, a ligacao Y do primario ou secundario é aterrada permitindo utilizar um
sistema com quatro fios. Quando o neutro do secundario é aterrado é possivel utilizar
tantos os equipamentos trifasicos quanto os circuitos de iluminacao monofésicos que serao
atendidos pelo neutro (SAHDEV| 2017).

2.3 O Fendmeno Inrush

2.3.1 Inrush

Sempre que um transformador de poténcia é energizado sem conectar uma carga
a0 seu secundario, o priméario desse transformador consome uma alta corrente da fonte, o
qual possui uma caracteristica transitoria. Essa corrente é chamada de corrente de inrush,
a qual, geralmente, nao cria nenhum problema permanente no transformador, mas pode
causar um falso alarme da protecao ao desarmar os disjuntores no momento da energizagao

do transformador (ANDERSON| 1999).
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As correntes de excitacao para transformadores de poténcia sao na ordem de 2% a
5% da corrente nominal do transformador e a magnitude do inrush pode chegar a ser de
8 a 30 vezes maior que as correntes em condigdes normais de operagao (BLACKBURN;
DOMIN] [2006)).

2.3.2 Magnitude e Duracao da Corrente de Inrush

Nao somente no transformador, mas em todos os dispositivos onde é usado ntucleo
magnético, o fendmeno da corrente de inrush pode acontecer. Nas segoes anteriores, viu-
se que, quando o transformador é alimentado na tensao senoidal, aparece através do
enrolamento primario um fluxo induzido no nucleo. Esse fluxo é proporcional & corrente
de magnetizacao e estd em quadratura com a tensao aplicada. Considerando que o
transformador esta operando em regime permanente, o fluxo atingira um valor maximo
um quarto de ciclo apoés a onda de tensao atingir sua maior magnitude. No instante da
energizacao do transformador, se a tensao de alimentacao comecar a partir de zero, o
valor do fluxo operando em regime permanente deve estar no méximo negativo, o que é
impossivel, pois nao ha fluxo residual ligado ao nicleo antes de entrar em operagao e o
fluxo leva um certo tempo para atingir as condi¢oes de normalidade. As formas de onda
da tensao e fluxo s@o vistas na Figura 10 (ANDERSON; (1999)).

Figura 10 — Formas de onda de tensao e fluxo em regime permanente.
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Fonte: Imagem adaptada de |Anderson| (1999).

Conforme o fluxo cresce, a corrente de excitagao acompanha o fluxo. Se a indutancia

do enrolamento for linear, a corrente entao deve ter a mesma forma de onda do fluxo,

conforme (2.20) (ANDERSON], 1999).

1
i= Z/vdt (2.20)

Contudo a indutancia nao € linear e como os transformadores operam perto do
joelho da curva de saturacao sob condi¢oes normais de operacao, qualquer valor acima do

valor méaximo do fluxo vai causar uma grande corrente de excitagdo (ANDERSON| |1999)).
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Se o chaveamento ocorrer proximo do maximo negativo ou positivo da tensao, a
corrente de inrush vai ser minimizada, ja que, proximo desses valores, o fluxo é negativo.
Como dito anteriormente, um fluxo negativo é impossivel, mas isso quer dizer que obrigato-
riamente o fluxo vai comegar a ser excitado a partir do valor zero, diminuindo a saturagao

do ntcleo.

Em contrapartida se o transformador for conectado quando a tensao é zero, o fluxo
sera dado por (2.21) (ANDERSON| 1999).

o U1 ) b
¢_—ﬁ'f~N1 /Osmwt
v (1 — cos wt) (2.21)

V2 f-N,

= ¢max - ¢maa: - cos wt

Quando wt = 7, o fluxo sera 2¢,,., €, como o transformador opera perto da satura-
¢ao, a medida que o nicleo fica saturado logo acima de ¢4, a corrente de magnetizacao
demandada do primario para produzir este fluxo vai ser muito maior. Caso haja um fluxo
residual ¢, presente no niicleo do transformador, esse fluxo vai se somar com o ja existente,
representando um dos casos em que o inrush pode alcangar magnitudes ainda mais altas

(ANDERSON], [1999).

A Figura 11 ilustra a maneira como a saturacao causa um aumento continuo na
corrente de excitacao. A curva de saturagao presente na esquerda, demonstra quanto de
corrente é necessario para alcancar um determinado fluxo. Para cada ponto na onda do
fluxo, e a partir do fluxo residual, um valor de corrente correspondente pode ser encontrado

(ANDERSON], [1999).

O valor da corrente magnetizante vai diminuir com o passar dos ciclos, principal-
mente nos primeiros. O tempo para a estabilizacao da forma de onda do inrush dura de
milissegundos até 1 segundo em grandes transformadores (ANDERSON; (1999). Além de
ser afetado pelo instante de chaveamento do transformador e o fluxo residual, a magnitude

e o tempo também ¢é influenciado pela(o);

e Resisténcia do circuito de alimentacao do transformador e as perdas parasitas
(BLACKBURN; DOMIN] 2006));

Tipo de ferro empregado no transformador (BLACKBURN; DOMIN| 2006);

Tamanho do transformador (BLACKBURN; DOMIN; [2006);

Proporgao de L/R no transformador e no sistema (BLACKBURN; DOMIN, 2006);

Poténcia do sistema de energia o qual o banco esta conectado (ANDERSON] [1999));
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Figura 11 — Comportamento da corrente levando-se em conta o fluxo residual.
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Fonte: Imagem adaptada de |Anderson| (1999).

e Numero de transformadores (ALSTOM], 2011)); e

e Presenca de um transformador em paralelo ja energizado (ANDERSON| |1999).

Para um banco de transformadores trifasicos, cada fase vai ter uma corrente de
excitagao diferente (ANDERSON| [1999). Mesmo que a tensao seja maxima para uma
das fases no instante em que o transformador é conectado & alimentacao, a tensao nao
serd méxima para as outras fases, isso mostra que em um transformador trifasico sempre
existira a corrente de inrush (SEN| [2007)).

A Tabela 2 mostra as méaximas correntes de inrush possiveis para comutacao
sequencial ou instantanea para diferentes tipos de conexao. Os resultados mostram,
com base nos valores normais das correntes de linha, que o transformador aterrado em
estrela com o secundario em delta tem a maior corrente de inrush. Em contrapartida, a
menor é obtida com o enrolamento primério conectado em delta, com o secundario em
estrela ou delta. E possivel perceber que a corrente de excitacdo é maior para bancos de
transformadores monofasicos do que um tnico transformador trifasico (BLUME et al.,
1944).

A Tabela 2 também mostra que a comutacao sequencial nao tem grande impacto
para um unico transformador trifasico, mostrando que o aumento é de cerca de 10%
somente para a conexao com primario aterrado em estrela com o secundario em delta ou
estrela. Ja para o banco de transformadores, o aumento foi de quase 50% para o primario

conectado em delta com o secundério em estrela ou delta (BLUME et al., [1944).
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Tabela 2 — Correntes de inrush para diferentes conexoes do transformador.
Conexao do Banco de Transformador

Transformador Transformadores Trifasico
Primério  Secundario Chaveamento Chaveamento Chaveamento Chaveamento
Simultaneo Sequencial Simultaneo Sequencial
Y (Aterrado) AouY  26xnormal.. 26xnormal... 13xnormal... 14,5xnormal...
Y (Aterrado) A 26xnormal... 29xnormal... 13xnormal... 14,5xnormal...
Y AouY 20xnormal... 20xnormal... 11xnormal... 11 xnormal...
Y A 20xnormal... 20xnormal... 1lxnormal...  11xnormal...
A AouY 20*xnormal... 30 xnormal... 15,5¥xnormal... 15,5*xnormal...
A A 20* xnormal... 30T xnormal... 15,5} xnormal... 15,5fxnormal...

* Baseado na corrente normal de fase; igual a 11,5 baseado na corrente normal de linha.
 Baseado na corrente normal de fase; igual a 17,3 baseado na corrente normal de linha.
! Baseado na corrente normal de fase; igual a 9,0 baseado na corrente normal de linha.

Fonte: Blume et al.| (1944).

2.3.3 Problemas Causados pela Corrente de Inrush

As correntes de magnetizacao do transformador podem, em alguns casos, alcancar
a magnitude das correntes resultantes de curto-circuito em seus terminais secundarios.
Calculos e medi¢oes demonstram que a corrente de inrush pode causar uma queda de
tensao momentanea em uma das fases nos terminais do transformador de até 20%. Apesar
dos transformadores nao serem comutados frequentemente, quando energizados, a uniao

de varios fatores criticos pode produzir perturbagoes mais severas na rede (BLUME et al.,
1944)).

Ao aplicar fusiveis em série com o transformador, deve-se tomar cuidado para
selecionar fusiveis grandes o suficiente para que nao sejam danificados pela corrente de
energizacao do transformador. Portanto, como o fenémeno de inrush acontece nos primeiros
ciclos apos a energizagao do transformador, procura-se examinar a curva caracteristica do
fusivel para esta situacao. Normalmente, fusiveis que suportam até 12 vezes a corrente a
plena carga do transformador por um décimo de segundo sao utilizados para contornar os

possiveis problemas que podem ser causados pelo inrush (BLUME et al., |1944).

Grande parte dos transformadores de poténcia possuem um sistema de protecao
por relés diferencias e disjuntores que devem operar isolando o transformador do restante
da rede. Como as correntes de inrush fluem nos enrolamentos primarios do transformador,
a protecao diferencial pode acusar um falso disparo, confundindo o evento com uma
falta interna do transformador. Para contornar este problema, uma soluc¢ao é reduzir a
sensibilidade do relé ou desligar a protecao temporariamente. Porém, isso afeta o propdsito

da protecgao, visto que, se uma falta interna acontecer no momento da energizacao, a
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protecao nao vai atuar (BLUME et al., 1944). Nos relés modernos, existem fungdes capazes

de distinguir de forma eficiente a corrente de inrush de uma falta interna.

Em motores e outros equipamentos, o qual estao expostos a problemas relacionados
a corrente de magnetizacao inicial devido a queda de tensao momentanea que pode ser
causada por essas correntes, os contatores de partida de motores de médio e grande porte
sdo projetados para permanecerem fechados até que a tensao caia por 60% ou menos do
valor de operagao (BLUME et al., 1944).

Outro caso possivel é a cintilacao de luminarias conectadas a transformadores a
quatro fios conectados em estrela ou monofasicos onde o inrush associado a qualquer
fase nao é modificado pela presenca das outras fases. Apesar de ser um evento raro, a
cintilacao em circuitos de iluminacao é mais facil de acontecer quando um transformador
é energizado em uma subestacao que fornece protecao a descargas atmosféricas, causando

o evento na iluminagdo em toda a area atendida pela subestacao (BLUME et al., 1944).

2.4 Conceitos Bésicos do Sistema de Protecdo

Um sistema de protecao deve atender a uma série de requisitos para um correto

funcionamento dos seus dispositivos, a seguir serao apresentados esses critérios.

2.4.1 Sensibilidade, Seletividade, Velocidade e Confiabilidade

Para uma distingao entre uma falta e uma condi¢ao normal de operacao, o relé
de protecao deve ser sensibilizado de maneira correta. Para ter uma boa sensibilizacao,
deve ser adotado um limiar de operacao. Entretanto, muitas vezes a magnitude de um
valor nao é o tnico critério a ser seguido. Um excelente exemplo disso é quando ha um
pico repentino na corrente durante a energizacao do transformador. se for levado em conta
somente o valor dessa corrente, podera resultar em interpretacoes erradas do ponto de
vista da protecao (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018). Nesses casos, ¢
necesséario adotar uma funcao para o correto estudo do comportamento do transformador,

como as metologias citadas anteriormente.

Uma vez identificada uma falta, o relé de protecao deve ser capaz de determinar se
a ocorréncia se deu em sua zona de atuacao. A seletividade seria a operacao, onde o relé
mais proximo da falta atua. Isso é um conceito muito importante, dado que, se o relé atuar

fora de sua area de cobertura, possivelmente trara um nimero maior de componentes fora

do sistema de energia (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018).

No momento que a falta for detectada, deve-se o mais rapido possivel remové-la.
Quanto mais rapido a falta for isolada, menor sera o impacto e menos danos serao causados

aos elementos que operaram durante este tempo em condigoes fora do comum. A velocidade
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em que o relé atua é um caracteristica individual de cada dispositivo, dado que a atuacao
instantanea é normalmente delimitada para um relé projetado para conter uma falta
especifica. H& casos em que um retardo de tempo é adicionado intencionalmente para
atrasar o disparo do relé, cuja demora facilita, por exemplo, a coordenacao entre os relés,
de modo que apenas aqueles que permitem que a falta seja isolada sejam disparados,
desconectando o minimo possivel do sistema de energia (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO:!
CANIZARES, 2018).

Outro critério seguido para um bom sistema de protecao é a confiabilidade, ou
seja, a protecao deve sempre responder corretamente, independentemente da situacao
que venha a ocorrer. A protegdo estd monitorando continuamente o que acontece no

sistema e, portanto, estd respondendo momento a momento as condigoes que ali ocorrem

(GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, [2018).

Deve ser lembrado que um relé de protecao s6 é disparado em condigoes de falta e
que essas condigoes sao raras e excepcionais em qualquer sistema de energia. Portanto,
mesmo que um relé ao longo de sua vida ttil s6 seja acionado poucas vezes ou até mesmo

nenhuma vez, deve haver a garantia de que, quando for solicitado, este atue corretamente

todas as vezes (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2018)).

2.4.2 Protecdo Diferencial do Transformador

O principio da protecao diferencial é verificar a diferenca entre duas ou mais
magnitudes com base na Lei de Kirchhof das Correntes (LKC). Considerando que ha
um transformador de poténcia e que em seu primario e secundario estao conectados
transformadores de corrente, a corrente que é medida na entrada e na saida, em tese,
deve ser a mesma. Porém, em casos de falta, como curto-circuito ou uma alta corrente
de magnetizagao do transformador, essa diferenga entre as correntes nao sera zero e a
protecao deve atuar, abrindo o sistema. A Equacgao 2.22 demonstra a corrente de operacao

da protecao diferencial do transformador.

Iy = (I — 1) # 0 (2.22)

Quando ocorre uma falta interna no transformador, essa falta vai ser percebida
numa diferenca das correntes que sao refletidas no secundario dos TC’s. O relé diferencial
possui uma bobina de operacao, que percebe quando ha uma diferenca significativa entre
as correntes que circulam pelo priméario e secundario, como ¢ visto na Figura 12. Para
que o relé nao atue toda vez que uma variagao de corrente ocorrer, existe uma bobina de
restricao, que exerce uma forga contraria a da bobina de operacao, a qual é dada pela

soma da composi¢ao das correntes que chegam no priméario e secundério dividido por dois



42 Capitulo 2. Fundamentac¢do Tedrica

(Figura 13). Os fabricantes trabalham com diferentes sensibilidades da relagao entre a
grandeza de restricio e operacao (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, [2018).

Figura 12 — Protecao diferencial.

: Elemento 1
I Protegido

DP = Prote¢ao Diferencial

Fonte: Imagem adaptada de Gomez-Exposito, Conejo e Canizares (2018)).

Figura 13 — Curva de sensibiliza¢ao do relé.
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Fonte: Imagem adaptada de (Gomez-Exposito, Conejo e Canizares (2018]).

Na aplicacao de protecao de transformadores de poténcia, certos cuidados devem
ser tomados. A relagao de transformacao do transformador e o tipo de conexao dos TCs
devem ser compensadas. Ainda assim, caso nao houver o perfeito ajuste da corrente do
primério e secundério em situagao de carga, é necessario adotar um conjunto de tapes que
permitam que essa diferenca seja o mais proxima possivel de zero. Outro ponto é a corrente
de magnetizacao. O fato do inrush ter componentes de corrente continua, faz com que ela
nao passe para o secundario, entao, no momento em que o sistema ¢ energizado, o relé
diferencial pode acionar indevidamente por causa dessa energizacao. Hoje em dia, os relés
digitais sao compostos por algoritmos que se baseiam em softwares treinados para detecgao
de faltas como essa, permitindo alternativas diferentes de um delay ou desligamento do

relé no momento da energizagao.
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2.5 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foram introduzidos os conceitos necessarios para o correto entendi-
mento do fendmeno inrush, suas metodologias e conceitos basicos do sistema de protecao.
A abordagem utilizada explicou como o fendmeno surge através do efeito de magnetizacao
do transformador e, também, destacou os principais pontos que alteram a sua forma e
magnitude. O estudo das principais metodologias aplicadas sugeriu que, por mais eficiente
que seja o método, ele tem um risco de nao se comportar adequadamente, dependendo
do tipo de falta ou inrush, dado que as alteracoes no angulo de carregamento, bem como
a caracteristica em que se baseia a metodologia podem afetar seus resultados. Por fim,
os conceitos basicos do sistema de protecao informaram os parametros que devem ser
levados em conta ao se buscar uma correta e eficiente operacao do relé. O Capitulo seguinte

apresenta os métodos analisados neste estudo.
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3 M¢étodos Analisados para Identificacao

das Correntes de Inrush

3.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo apresenta os métodos de deteccao de correntes de inrush presentes
na literatura e os métodos analisados. As principais metodologias de deteccao da corrente
de inrush foram classificadas em 5 técnicas distintas e os quatro métodos implementados

foram apresentados, mostrando sua forma de atuacao.

3.2 Principais Metodologias de Detec¢do da Corrente de Inrush

Devido a dificuldade da protegao em detectar a corrente de inrush, diversas pesquisas
e métodos sao realizados procurando encontrar uma melhor solu¢ao na identificacao dessas

correntes.

Normalmente, a detecgao do inrush é acusada a partir de um valor de threshold.
Esse valor é baseado em testes de diversos bancos de dados ou por meio de avaliacao
teorica e pratica do fenomeno (RAICHURA et al., 2020). O grande aspecto que diferencia
as metodologias é o tipo de anéalise feita e o parametro a ser estudado. Na Figura 14, é
possivel ver um esquema genérico para deteccdo de correntes de inrush. E possivel ver que
o principio de funcionamento é o mesmo para todos os tipos de metodologias, os blocos

principais a serem alterados vao ser o filtro utilizado ou a técnica principal.

3.2.1 Técnicas Baseadas na Componente Harmdnica ou DC

A variagao de contetidos harmonicos presentes na corrente de inrush e o desloca-
mento de fase podem ser obtidos por uma anéalise de Fourier de cada ciclo da corrente
separadamente. Normalmente, o valor de pico de qualquer componente harmonico é di-
ferente do seu pico em outro ciclo. Conforme a ordem da componente aumenta, a sua
presenga também diminui (LIN et all, [1993). Como a grande maioria das componentes
harmonicas em uma situacao de inrush sao as de 2° ordem e o deslocamento de fase esta
sempre presente, manda-se um sinal para a protecao no instante em que é detectado esse
contetido harménico, Decaimento Exponencial (DC) ou outro harmonico especifico. Tal
ordem enviada ao relé, obstrui, atrasa ou dessensibiliza a protecao diferencial, impedindo

que a falha de deteccao aconteca.

Levando-se em consideracao o método, o sinal de tensao ou corrente do transfor-

mador é convertido por um conversor analogico para digital (ADC - Analog to Digital
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Figura 14 — Logica genérica das principais metodologias para deteccao de inrush.
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Fonte: Autor.

Converter). Se os dados forem obtidos por meio de uma simulagao digital, um ruido pode
ser adicionado intencionalmente para aproximar das condi¢oes reais de operacao e ter uma
melhor nocao da eficiéncia da metodologia. Apdés a aquisicao do sinal, um filtro passa
alta, baixa ou faixa é aplicado, buscando eliminar os ruidos presentes no sinal e, entao,
uma andlise é feita para detectar a presenga ou nao de componentes harmoénicas ou o
deslocamento de fase. Na etapa final do processo, um critério é realizado, definindo um
valor de threshold ou limite para que a protecao atue. A partir dai é possivel definir um
alcance para realizar a discriminagao. As principais vantagens de técnicas baseadas na
componente harmoénica e DC sao o fato destas nao serem afetadas consideravelmente
por variagoes na amostragem e que uma unica componente harmonica geralmente basta
para a discriminacao. Porém, durante a saturagao de um transformador de corrente as

componentes harmonicas e DC’s geradas podem se aproximar das vistas no inrush, o que
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pode resultar em uma ma operagao da protegao (RAICHURA et all 2020).

3.2.2 Técnicas Baseadas na Analise da Forma de Onda

Os métodos que utilizam a analise da forma de onda geralmente se baseiam em
alguma caracteristica especifica que difere a forma de onda do inrush de uma forma de onda
de uma falta, como a simetria da forma de onda (YONGLI; JUN; BIN| |2004a), o angulo
de correlagao (JINPENG, [2017))(BI et all [2006]), Gradiente (ALENCAR; BEZERRA!
FERREIRA| [2014), Predi¢ao Linear (CHAGAS et al., 2021)), Deriva¢ao (SHAO et al.,
2015), Complexidade da forma de onda (HONG et all, 2017)), dentre outros.

Pode-se avaliar nao somente a forma de onda de corrente, mas também a frequéncia,
o fator de poténcia e a tensao do transformador. Ao coletar esses dados, é necessario
transformar de analogico para digital por meio de um ADC. Dependendo da finalidade, o
sinal pode ser manipulando antes de passar pelo ADC, amplificando ou limitando o sinal
e limitando sua largura de banda por meio de um filtro anti-aliasing (AAF) (RAICHURA
et all 2020). Como foi visto nas técnicas baseadas na componente harménica ou DC, um
valor de threshold ¢ definido e a partir dai é considerada a atuac¢ao ou nao da protecao.
Uma vantagem desse tipo de metodologia é a grande variagao de anélises que podem ser

feitas, podendo-se adaptar para diferentes casos especificos do inrush.

3.2.3 Técnicas Baseadas na Decomposicao e Aprendizado de Miquina

Diferentemente das outras técnicas discutidas, onde era assumido um padrao de
operacao para os parametros obtidos, na aprendizagem de maquina, os dados coletados sao
usados para criar uma classificacao e uma teoria de aprendizado, baseada em avaliagoes
técnicas e tedricas sobre o tema. Isso faz com que a metodologia se adapte por meio da
correta operagao ou falha do algoritmo, permitindo uma melhor adaptagao do método e
no reconhecimento de padroes. Ja na utilizagao de técnicas de Decomposicao, é possivel
observar o sinal estudado em diferentes escalas do tempo e da frequéncia, permitindo a

identificacao de singularidades e auto-semelhancas.

Técnicas que utilizam isso s@o geralmente compostas por Redes Neurais Artificias
(RNA) (LU; LAIL; HUA| [2005), Transformada Wavelet (WT) (SEDIGHI; HAGHIFAM|
2005), Transformada S (AKPINAR; OZGONENEL; KURT), [2020) e Arvores de decisdo
(PANT; BERA; KUMARI [2020). O fato de permitir uma analise extensiva e complexa dos
dados, permite deixar o critério de classificacao rico em informagoes. No entanto, aumenta
sua complexidade consideravelmente e a seguranca em relacao aos detalhes classificados
nao ¢é estritamente assegurada, dado a sua dependéncia de aprendizado. Os parametros
analisados podem ser frequéncia, tensao, corrente, fator de poténcia, temperatura do oléo

e do enrolamento do transformador, entre outros, o que mostra que os parametros nao
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necessariamente devem ser elétricos (RAICHURA et al., 2020). O conceito é o mesmo
visto nas técnicas anteriores, dependendo novamente de um valor limite para mandar o

sinal & protegao e diferenciando-se basicamente na técnica de analise.

3.2.4 Técnicas Baseadas no Consumo de Poténcia

Com a ajuda da poténcia ativa ou reativa é possivel diferenciar a corrente de
magnetizacao de uma possivel falta, estabelecendo um valor como referéncia para a
protegao atuar. De acordo com Balachandran, Kumar e Shimnamol (2007)), a poténcia
reativa média é negativa durante o fénomeno de inrush em um transformador monofasico.
Ja a poténcia ativa é quase zero durante o periodo de energizacao do transformador,
enquanto que, durante uma falta interna, o consumo de poténcia ativa é alto (RAICHURA
et al., [2020)(YABE] 1997)).

O método pode detectar rapidamente a corrente de inrush, até um quarto de
ciclo antes, em comparagao com as técnicas que utilizam harmonicas, Redes Neurais
Artificiais e Transformada Wavelet. No entanto, a ma operacao pode ocorrer durante o
primeiro ciclo devido a alta poténcia ativa consumida, mas, durante o restante, o risco é
reduzido significativamente (HOOSHYAR et al., 2010) (CHOTHANI; PATEL; MISTRY|
2017)(RAICHURA et al.l 2020).

3.2.5 Técnicas Baseadas em Minimizar a Corrente de Inrush

Conforme discutido anteriormente, diversos parametros afetam a magnitude do
fénomeno de inrush. As técnicas para minimizar os efeitos normalmente fazem o uso do
controle desses parametros antes ou no momento da energizagao. O controle do angulo de
comutacao e uma comutacao controlada possibilitam a diminuicao da magnitude do evento.
Outra possibilidade é conectar uma fonte de tensao PWM em série com o transformador
para variar a largura do pulso e controlar o ciclo do sinal. Também, ¢é valida a pré-inser¢ao
de um resistor em série com um capacitor, bem como a instalagao de um regulador de
tensao (SINGH et al. 2021)).

Na Figura 15, é possivel ver uma comparacgao feita por [Lacroix, Taillefer e Mercier,
(2015) através de trés técnicas diferentes em um transformador de distribuigao de 750
kVA, mostrando a maxima corrente de inrush expressa em p.u. As técnicas utilizadas
foram a inser¢cao de um resistor de 20 €2 conectado em série com o transformador, a
energizacao do transformador em série com outros dois transformadores de baixo custo
de 25 kVA com uma impedéancia total de 330 2 e, por fim, usaram um dispositivo de
controle de chaveamento (CSD). A técnica mais eficaz foi com o dispositivo de controle de
chaveamento. Ainda, podé-se concluir que, quanto maior é a impedancia em série, melhor

a mitigacao da corrente de inrush.
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Figura 15 — Comparagao entre a corrente maxima média de inrush em (p.u) de um
transformador de 750kVA.
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Fonte: Imagem adaptada de Lacroix, Taillefer e Mercier (2015)).

3.3 Metodologias Analisadas

O presente trabalho propoe a analise do desempenho de métodos de deteccao
de correntes de inrush em transformadores de poténcia. Essas técnicas sao comparadas
de modo a determinar quais apresentam a maior precisao frente a diferentes angulos de
carregamento do transformador com e sem carga, como também para curtos-circuitos
monofésicos, bifasicos e trifasicos em diferentes pontos da linha de transmissao. Vale
ressaltar que os métodos foram testados para diferentes taxas de amostragem. Os métodos

analisados sdo:

e Método da Predigao Linear (MPL), proposto por |(Chagas et al. (2021);

e Método do Gradiente Morfologico Adaptado (MGMA), proposto por Wu et al.
(2013);

e Método Fundamentado na Anélise da Assimetria da Forma de Onda (MFAAFO),
proposto por (LUFT), 2018); e

e Método do coeficiente de simetria longitudinal da forma de onda (MCSLFO), proposto
por (YONGLI; JUN; BIN| 2004b)).
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3.3.1 Meétodo da Predicao Linear (MPL)

Proposto por Chagas et al.| (2021)), o método da predigao linear prevé o valor de uma
amostra a partir da combinacao linear das demais amostras. Os coeficientes da combinagao
linear (C}) s@o obtidos através da comparagao entre o valor real (X (n)) e o valor previsto
(X (n)). Dependendo da ordem da predi¢ao (k), o nimero de pontos anteriores para se
prever o proximo é alterado, por exemplo, se 5 pontos sdo usados para prever um sexto,

entao o modelo é de 5* ordem. A Equacao 3.1 demonstra a equacao principal da técnica.

X(n)==) Cp-X[n—k (3.1)

Considerando (3.1), é possivel escrevé-la-la como (3.2):

X(n)=C - Xn—=1+Cy- X[n—2]+Cs- X[n — 3]

o4 C - X[n — K] (32)

Os coeficientes sao obtidos através de uma matriz de autocorrelagao. Entao, com
eles obtidos, é possivel obter o valor da préoxima amostra. Para estimar o erro do método,
também chamado como erro da predi¢ao (PE), basta diminuir o valor real do valor previsto,

como ¢ demonstrado em (3.3):

PE(n) = X(n) — X(n) (3.3)

O principio de funcionamento da metodologia é calcular o erro da predigao, e
verificar se ele é maior que um valor de threshold (p) que é calculado a partir de (3.4),
onde é pego o valor maximo de PE obtido nas tltimas amostras e multiplicado por (1+n),

sendo esse 17 ¢ um valor estimado em diversos testes do algoritmo.

p(n) = (1+n) -max(PE(1:n—1)) (3.4)

Se o valor de PE ultrapassar p, se fixa o valor de p e inicia-se um contador. Se o
contador identificar que esse valor foi ultrapassado durante 5 ciclos consecutivos, acusa-se

a condi¢ao de inrush. Na Figura 16, é possivel ver o fluxograma do método.

Nas Figuras 17 e 18, é possivel ver o sinal original e o sinal previsto, assim como o
PE para uma situacao de inrush e curto-circuito respectivamente. As Figuras demonstram

que o erro para uma situagao de curto-circuito vai ser minimo.

Na referéncia, foram introduzidos ruidos aos sinais equivalentes a 55, 60 e 65

decibéis. A Tabela 3 demonstra a eficacia do método para o banco de testes utilizados
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Figura 16 — Fluxograma para o método da Predi¢ao Linear.
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Fonte: Imagem adaptada |Chagas et al.| (2021)).

pelos autores. E possivel ver que a eficacia do método foi maior para valores de n mais

altos e para uma taxa de ruido menor.

Tabela 3 — Performance do método apresentada por |Chagas et al.| (2021)).

Ordem da PL
SNR (dB) 7 Segunda ordem (%) Quarta ordem (%)
0,2 0 0
0,3 3,9 1
55 0,4 19.5 14
0.5 52,5 57
0,6 80 82,5
0,2 20 8.2
0,3 494 64,7
60 0,4 85,9 85,9
0.5 96,5 97.6
0,6 100 100
0,2 91,76 97,65
0,3 100 100
65 0,4 100 100
0,5 100 100
0,6 100 100

Fonte: |Chagas et al.| (2021)).
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Figura 17 — Sinal de corrente da fase (A) original e estimado para situacao de inrush.
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Fonte: Autor.

Figura 18 — Sinal de corrente da fase (A) original e estimado para situagao de curto-circuito.
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3.3.2 Me¢étodo do Gradiente Morfol6gico Adaptado (MGMA)

O método proposto por Wu et al.| (2013) é fundamento na morfologia matematica.
A partir da dilatacao, que é a expansao de uma forma em uma maior, e da erosao, que é o
encolhimento de uma forma, é possivel obter o gradiente morfolégico. As Equacoes 3.5 e

3.6 representam a dilatacao e erosao, respectivamente, e Dy e D, o campo de defini¢ao de

feg.

(f®g)(x)= msazz:{f(x —s)+g(s),z € Dy, s € Dy} (3.5)

(f ©9)(x) = maz{f(z +s) = g(s),x € Dy, s € Dy} (3.6)

No entanto, a técnica utiliza um gradiente morfologico adaptado (GMA), onde
o elemento estruturante (SE) define a posi¢do da amostra a ser utilizada na erosao e
dilatacao. A Equacao 3.7 representa o SE usado para extrair as bordas ascendentes do
sinal, enquanto que, em (3.8), ¢ feita a extragdo das bordas descendentes. A barra abaixo

do zero representa a posigao inicial do elemento estruturante.

g+ = {017027”' 70l7179l} (37)

g_ - {917027"' 70l—170l} (38)

Com os valores de g* e g~ obtidos, pode-se calcular p;“ e p, , assim como o gradiente
morfologico adaptado (p,). Nesse método, as correntes de inrush podem ser diferenciadas
das correntes de falta interna em uma janela de amostragem de meio ciclo. Nas Equagcoes

(3.9),(3.8) e (3.11) ¢ demonstrado como ¢é obtido o gradiente morfologico adaptado:

py =(p@g)(x) = (pogh)(2) (3.9)
pg =(pS g )@)—(p& g )(x) (3.10)
Py =Py + Py (3.11)

O critério para discriminar a corrente de inrush é definido a partir da Equacao
3.12:

mar{lpy|} 52

7= Tmax{I} — min{1}]
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Na janela de amostras, é obtido o valor médximo do gradiente morfologico adaptado
e dividido pela diferenca entre as correntes maximas e minimas dentro daquela janela.
Se o critério for maior que um valor pré-estabelecido, é acusada a condicao de inrush.
Mesmo assim, se o nao for ultrapassado é possivel utilizar outro critério, no qual é feita a
diferenga entre os gradientes da amostra atual e anterior, de acordo com a Equagao 3.13,

se o contador for maior que o valor de threshold (M), é detectado o inrush.

C=CH+1 se |pg(n+1)—py(n)] <M (3.13)

O fluxograma para esta técnica é visto na Figura 19. Se nao houver detecgao do
inrush, o valor do gradiente morfolégico adaptado é novamente calculado. Nas Figuras
20 e 21, tém-se os sinais para situacao de inrush e curto-circuito, respectivamente, para
o sinal de corrente da fase A com 32 amostras/ciclo. Percebe-se que, para a situacao de
inrush, a forma de onda do gradiente morfoldgico adaptado apresenta amplitude maior em
certos pontos e também um comportamento assimétrico. Em contrapartida, para a forma
de onda do curto-circuito, a amplitude é menor e o comportamento é mais proximo do

senoidal.

Figura 19 — Fluxograma para o MGA.
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Fonte: Imagem Adaptada de Wu et al.| (2013)).
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Figura 20 — Sinal de corrente da fase (A) e gradiente morfologico para situacao de inrush.
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Figura 21 — Sinal de corrente da fase (A) e gradiente morfologico para situagdo de curto-

circuito.
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3.3.3 Meétodo Fundamentado na Analise da Assimetria da Forma de Onda
(MFAAFO)

O método apresentado por [Luft| (2018) se baseia na assimetria da forma de onda
da corrente de inrush, tanto na amplitude quanto na duragao em relacao a parte positiva
e negativa do sinal. A técnica extrai o pico (Aez) € o vale (Apn) da forma de onda, para
fazer a diferenga entre essas amplitudes, assim como o o intervalo de tempo (S) entra
elas. Esses parametros sao obtidos a partir de uma janela de trés amostras da forma de
onda de corrente, a qual é atualizada constantemente até que a amostra central tenha o
A ez, 0 mesmo vale para o valor de A,,;,. Apos a extracao desses dados, os critérios d; e
0; representam a assimetria de amplitude entre os picos e vales, como é visto nas Equacgoes
3.14 e 3.15:

|Amaz - Amzn|
= -100 3.14
! Amax + ‘Amml % ( )
1S — 0, 008333
= -1 1
& 0,008333 00% (3.15)

O valor de 0,00833 ¢é a assimetria normalizada pela metade do ciclo do sistema de
poténcia para frequéncia igual a 60 Hz. Segundo |Luft| (2018]), quanto maior os valores de
01 e 0, maior sera a assimetria do sinal. Para deteccao do inrush é estabelecido um valor
limite para ambos deltas, que sdo no caso, equivalentes a 10% e 20%, respectivamente. Na

Figura 19, é possivel ver o fluxograma para a técnica.

Figura 22 — Fluxograma para o método proposto por Luft (2018).

Sinal de Corrente /———————

Janelamento

Extragdo de
Amu\’ Amm ¢ S

¥

Calculo de
9,¢e9,

6,2 10%

8,2 20% N&o ,I'gem detecgdo do inrush

Sim
Detecgao do inrush

Fonte: Autor.
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3.3.4 Método do coeficiente de simetria longitudinal da forma de onda (MCSLFO)

Uma das caracteristicas da forma de onda da corrente de falta é a sua simetria
longitudinal, tendo-se como quase zero ou préoximo disso. No entanto, para a forma de onda
do inrush, a forma de onda é assimétrica e seu coeficiente longitudinal, consequentemente,

é maior. O resultado disso é o método proposto por |Yongli, Jun e Bin (2004b).

Pegando-se um ciclo da forma de onda, como é visto na Figura 23, S; representa a
area formada pela curva da forma de onda e a linha reta CD, e Sy, a drea do triangulo
formado pelo segmento da reta CD e o valor B, o qual representa o valor maximo da forma
de onda para aquele ciclo. Logo, se S1=355, o ciclo possui uma onda simétrica longitudinal.

O coeficiente simétrico longitudinal é calculado por (3.16).

5—5

J
Sa

(3.16)

Na Figura 24, é possivel ver o calculo de S; e Sy para uma situacao de inrush.
S1 vai ser menor que Ss, tornando o valor de J positivo e maior que zero. O valor de J
também vai aumentar conforme o angulo de descontinuidade ou a diferenca entre o valor
maximo da forma de onda e o valor minimo aumentam (YONGLI; JUN; BIN| 2004a).

Figura 23 — Coeficiente longitudinal de uma forma de onda senoidal.

Fonte: Imagem Adaptada de [Yongli, Jun e Binl (2004b)).
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Figura 24 — Coeficiente longitudinal de uma forma de onda assimétrica.

ot
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o D F Angulo de descontinuidade 4 B

Fonte: Imagem Adaptada de |Yongli, Jun e Bin| (2004b)).

3.4 Considerac¢oes Finais

Neste Capitulo, os métodos para identificacao das correntes de inrush presentes
na literatura e os métodos implementados foram detalhadamente descritos. Os resultados
das simulagoes sao apresentados no proximo Capitulo. Também, no Capitulo seguinte, o
sistema teste e as condi¢oes de curto-circuito e energizacao do transformador sao descritas,

assim como as diferentes varidveis alteradas no sistema teste.
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4 Resultados

4.1 Consideragdes Gerais

Neste Capitulo, é apresentado o sistema teste utilizado para gerar os sinais de cor-
rente de fase. Também, apresenta os diferentes casos de analise para os métodos simulados,
mostrando a performance das técnicas frente as condi¢oes de inrush e curto-circuito. Para
analisar o desempenho dos métodos implementados, sao utilizados os softwares MATLAB®
e ATPDraw. A partir da simulacao da linha de transmissao implementada no software
ATPDraw, obtendo as correntes de fase do circuito simulado, com diferentes taxas de
amostragem, angulos de chaveamento, energizacao do transformador com e sem carga e
para curto-circuito em diferentes parcelas da LT, a performance dos detectores de inrush
¢ verificada via MATLAB®. Por fim, é feita a analise dos resultados obtidos.

4.2 Sistema Teste

A Figura 25 ilustra o sistema teste implementado no software ATPDraw para
obtencao dos sinais de corrente de fase, via simulacoes das situacoes de energizacao do
banco de transformador sem e sob carga. Ja a Figura 26 ilustra o sistema teste para os
casos de curto-circuito. O sistema teste foi proposto por |Luft (2018)). Para os dois casos
mencionados, foram simuladas diferentes situagoes, variando o angulo de carregamento e
instante de chaveamento. J& para os casos de curto-circuito, foram simuladas faltas em
diferentes pontos da LT. As Tabelas 4, 5, 6 e 7 representam os parametros do transformador
de poténcia monofasico, parametros do gerador trifasico, impedancia das fontes geradoras

e impedancia da linha, respectivamente.

Figura 25 — Sistema teste para inrush.
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Fonte: Luft| (2018]).
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Figura 26 — Sistema teste para curto-circuito.
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Fonte: Luft| (2018).
Tabela 4 — Parametros do transformador de poténcia monofasico.

A Induténcia do Resisténcia do Resisténcia do Tensao do  Tensao do
Resisténcia de N - R L
ma nctizagéo (Q) enrolamento enrolamento primario enrolamento secundério primario secundério
& primério (mH) (Q) Q) (kV) (kV)

100000 0,68 0,0256 3,96 13,8 132,79

Fonte: Luft| (2018]).

Tabela 5 — Parametros do gerador trifésico.

Amplitude Frequéncia Tempo de inicio Tempo final
(V) (112) 5 ()
13,8 60 -1 1000
Fonte: Luft| (2018]).

Tabela 6 — Impedancia das fontes geradoras.

Resisténcia de Induténcia de Resisténcia de Indutancia de
sequéncia zero sequéncia zero sequéncia positiva sequéncia positiva
@ () () ()
3,681 24,515 0,819 7,757

Fonte: Luft| (2018]).

Tabela 7 — Impedéancia da linha.

Resisténcia de Indutancia de Resisténcia de Indutancia de
sequéncia zero sequéncia zero sequéncia positiva sequéncia positiva
@) ) @) @
18,408 122,57 4,102 38,786
Fonte: Luft| (2018).
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4.3 Caso 1: Energizacao de Banco de Transformadores sem Carga

Para este caso, foram simuladas condicoes de inrush para carregamentos de 0°, -1°,
-5°,-10°, -15°, -30°, -45° e -60° e chaveamento nos instantes 0,2 s, 0,202083 s, 0,204166 s,
0,20625 s, 0,208333 s, 0,210416 s, 0,2125 s e 0,214583 s, sendo que a energizacao ocorreu
sem carga. As Figuras 27 & 32 representam os resultados das logicas de deteccao do inrush
para carregamento em 0°, chaveamento em 0,2 s e para o caso de energizagao de banco de

transformadores sem carga com 32 amostras por ciclo.

A Figura 27 mostra o resultado do método da predigao linear para a fase A. O
critério foi ultrapassado, caracterizando a condi¢ao de inrush. O valor limite do critério foi
de 0,2, entao, para valores de PE acima disso, foi detectada a condicao de inrush. Houve
uma intermiténcia no sinal de deteccao do inrush devido aos instantes onde a forma de
onda passa a ser zero. Para as outras fases, a deteccao também aconteceu. O instante de

detecgao se deu logo apos o instante de chaveamento.

Agora, para o método fundamento na analise da assimetria da forma de onda, o
qual é demonstrado nas Figuras 28 e 29, o parametro d; nao foi ultrapassado na fase A.
Portanto, o inrush nao foi caracterizado. Apesar da forma de onda da fase A apresentar
uma alta magnitude, o seu comportamento se aproxima de uma forma de onda simétrica,
dificultando a analise do método, enquanto que para as fases B e C houve a detecgao, onde

o comportamento da forma de onda é assimétrico.

Nas Figuras 30 e 31, é mostrada a simulagdo para o método do coeficiente de
simetria longitudinal da forma de onda, que detectou o inrush nas fases B e C. Para
este caso, o critério utilizado foi J maior que 1,2 ou menor que 0,7. O método teve um
comportamento parecido com o do MFAAFQO, nao detectando o inrush na fase A, devido,
em grande parte, ao comportamento simétrico da forma de onda. Por fim, a Figura 32
apresenta a atuacao do MGMA para a Fase C. O inrush foi detectado, tanto para esta fase
como para as outras. O sinal de deteccao apresentou pequena intermiténcia e o instante
de detecgao ocorreu de forma precisa. Para as simulacgoes utilizando o MGMA, foi acusado

inrush quando o critério o ultrapassou 0,3.

Ressalta-se que, para este caso, os métodos mais eficazes foram o da predicao linear
e do gradiente morfolégico adaptado. Ambos detectaram corretamente nas trés fases e o
instante de deteccao se deu logo apos o instante de chaveamento. Entretanto, a presenca
de intermiténcia no sinal de detec¢ao do inrush aconteceu também nos dois métodos. Vale
destacar que a intermiténcia no sinal do MGMA pode ser ajustada mudando o valor limite
do critério, porém, para o MPL, isso ja nao acontece, dado que a situacao ocorre quando
o sinal passa por zero no eixo das abcissas, o qual decorre da técnica de analise do método

e, também, do comportamento assimétrico da forma de onda caracteristica do inrush.
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Figura 27 — Simulagao do caso 1 para a fase A pelo MPL. (a) Sinal de corrente da fase A.

(b) Sinal estimado da fase A. (c

) Erro da predigao. (d) Detecgao do inrush da

fase A.
a
50 T ‘ T T ( \) T T T T
|
= I
z o0 ‘
— |
I ‘ —la--- Chaveamemo‘
250 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
b
50 I ( T )
~ |
=0 L A
‘30 1”“””””””””” —1Ia_ - --Chaveamento
I est
-50 1 1 1 1 1 1 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
5 (©)
—~ | ‘—PE — — - Chaveamento = Critério
< 3F
< |
21 | WW
_l L | L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
- Tempo (s)
g @
s 2 T
= — Detecgdo do Inrush — — - Chaveamento
g1
I% 0
8 _1 L L L L L L L L
5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Figura 28 — Simulagao do caso 1 para a fase
A. (b) Coeficiente de assimetri

A pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
a de amplitude. (c) Coeficiente de assimetria

de intervalo. (d) Deteccdo do inrush da fase A.
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Figura 29 — Simulagao do caso 1 para a fase B pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
B. (b) Coeficiente de assimetria de amplitude. (c) Coeficiente de assimetria
de intervalo. (d) Detecgao do inrush da fase B.
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Figura 30 — Simulagao do caso 1 para a fase A pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase A.
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Figura 31 — Simulacao do caso 1 para a fase B pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase B.
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Figura 32 — Simulagao do caso 1 para a fase C pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase C. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase C. (c¢) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase C.
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4.4 Caso 2: Energizacao de Banco de Transformadores sob Carga

Para este caso foi simulada a condicao de inrush para carregamentos de 0°, -1°,
-5°, -10°, -15°, -30°, -45° e -60° e chaveamento nos instantes 0,2 s, 0,202083 s, 0,204166
s, 0,20625 s, 0,208333 s, 0,210416 s, 0,2125 s e 0,214583 s. A energizagao ocorreu sem
carga. As Figuras 33 & 38 representam os resultados das logicas de deteccao do inrush
para carregamento em 0°, chaveamento em 0,2 s e para o caso de energizagao de banco de

transformadores sem carga com 32 amostras por ciclo.

Na Figura 33, é representada a simulagao do caso 2 para a fase A, usando o MPL.
E possivel ver que houve deteccio, dado que PE ultrapassou o valor limite, caracterizando
o inrush. Houve grande intermiténcia no sinal de detec¢ao do inrush novamente. O valor
limite utilizado foi de 0,2 e o instante de deteccao ocorreu logo apds o chaveamento. O

método detectou o inrush nas outras fases.

A Figura 34 demonstra a simulacao para o MFAAFO, onde os critérios d; e d;

foram ultrapassados, logo, detectando o nrush, havendo caracterizacao nas trés fases.

Ja para o MCSLFO, cujos resultados sao mostrados nas Figuras 35 e 36, percebe-se
que o sinal de deteccao aconteceu por um curto-periodo de tempo na fase A, apds o
instante de chaveamento. Nesta fase, o comportamento da forma de onda é quase que
simétrico, dificultando a analise do método. Porém, a técnica detectou o inrush nas outras

fases.

As Figura 37 e 38 mostram os resultados para o MGMA na fase A e B respecti-
vamente, onde o inrush foi detectado. O critério apresentou uma menor amplitude em
relacao aos valores encontrados na energizacao do banco de transformadores sem carga,
porém, o critério acima de 0,3 foi o suficiente para haver a detec¢cao. Houve também o
reconhecimento do inrush na fase C. Conforme o tempo passa, é possivel notar também
que a intermiténcia do sinal de deteccao do inrush diminui, devido a menor amplitude do

gradiente morfologico adaptado.

Por fim, destaca-se que, para este caso, o método da predicao linear e o método
fundamentado na anélise da assimetria da forma de onda tiveram os melhores desempenhos,
detectando o inrush corretamente nas trés fases. Percebe-se também que o MFAAFO
obteve melhor desempenho para energizacao do transformador sob carga, comparado a
energizacao sem carregamento. O principal fator que cooperou para o melhor desempenho
do MFAAFO, é que, para o caso 2, a forma caracteristica do inrush é atenuada devido a
presenca da carga, facilitando a analise do método, que depende fundamentalmente do

comportamento da forma de onda.



66

Capitulo 4. Resultados

Figura 33 — Simulagao do caso 2 para a fase A pelo MPL. (a) Sinal de corrente da fase A.
(b) Sinal estimado da fase A. (c¢) Erro da predigao. (d) Deteccao do inrush da

fase A.
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Figura 34 — Simulacao do caso 2 para a fase A pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
A. (b) Coeficiente de assimetria de amplitude. (c) Coeficiente de assimetria
de intervalo. (d) Deteccdo do inrush da fase A.
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Figura 35 — Simulacao do caso 2 para a fase A pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase A.
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Figura 36 — Simulagao do caso 2 para a fase B pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase B.
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Figura 37 — Simulac¢ao do caso 2 para a fase A pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase A. (c¢) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase A.
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Figura 38 — Simulagao do caso 2 para a fase B pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase B. (c) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase B.
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4.5 Caso 3: Curto-Circuito Monofasico

Para este caso, foi simulada a condigao de curto-circuito monofasico em 0%, 25%,
50%, 75%, 85% e 100% da linha de transmissao, para carregamentos de 0°, -1°, -5°, -10°,
-15°,-30°, -45° e -60°. As Figuras 39 a 43 representam os resultados da detec¢ao do inrush
para carregamento em 0° e curto-circuito monofasico em 0% da LT com 32 amostras por

ciclo.

Na Figura 39, é demonstrado o resultado para o MPL, onde nao foi caracterizado o
inrush em nenhuma das fases, mesmo com a presenca do deslocamento DC logo no inicio

da forma de onda.

Na Figura 40, onde é representado o MFAAFO, novamente, percebe-se nao houve

deteccao do inrush, ja que os critérios o; e o, nao foram ultrapassados, apesar do desloca-
mento DC.

Ja as Figuras 41 e 42 representam as simulag¢oes para os métodos da MCSLFO
e MGMA para a fase A, onde é possivel notar que ha a deteccao devido ao instante
de chaveamento para o MGMA, e, no MCSLFO o deslocamento DC afetou a operagao,
ocorrendo detecgao indevida. Por fim, tém-se a simulacao do caso 3 para a fase B pelo

MGMA na Figura 43, onde o método é afetado pelo instante de chaveamento e a componente
DC.

Figura 39 — Simulagao do caso 3 para a fase C pelo MPL. (a) Sinal de corrente da fase C.
(b) Sinal estimado da fase C. (¢) Erro da predi¢ao. (d) Detecgao do inrush da
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Figura 40 — Simulagao do caso 3 para a fase A pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
A. (b) Coeficiente de assimetria de amplitude. (¢) Coeficiente de assimetria
de intervalo. (d) Detecgao do inrush da fase A.
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Figura 41 — Simulagao do caso 3 para a fase A pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase A.
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Figura 42 — Simulagao do caso 3 para a fase A pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase A. (c) Critério. (d)
Detec¢ao do inrush da fase A.
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Figura 43 — Simulagao do caso 3 para a fase B pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase B. (¢) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase B.

Deteccdo do inrush

x10°

‘ - }7 Ib - - -Chaveamento
|
I
|
I
L 1 L L L L L L L
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Tempo (s)
5 x10° (l") ‘—PgB - --Chaveamento
\
0
‘ \
|
I
-5 L | L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
5 ‘ (f) —o, |
| — = -Chaveamento
- l Critério q
0 p——— %
I
-1 L | L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 038 0.9 1
Tempo (s)
(CY)
T T
! — Detecgdo do inrush
[ l“ - — -Chaveamento ]
I
L | L L L L L L L
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Fonte: Autor.



72 Capitulo 4. Resultados

4.6 Caso 4: Curto-Circuito Bifasico

Para este caso, a condicao de curto-circuito bifasico foi simulada em 0%, 25%, 50%,
75%, 85% e 100% da linha de transmissao para carregamentos de 0°, -1°, -5°, -10°, -15°,
-30°, -45° e -60°. As Figuras 44 a 48 representam os resultados das logicas de detecg¢ao do

inrush para carregamento em 0° e curto-circuito bifasico em 0% da LT.

Na Figura 44, é demonstrado o resultado das simulagoes para o MPL, onde a
deteccao nao aconteceu, logo, o limite pré-estabelecido nao foi ultrapassado. O método

nao foi afetado pela componente DC presente nas trés fases.

Observando a Figura 45, onde é mostrado o resultado para o MFAAFO, os critérios
nao foram ultrapassados, ocorrendo a correta distingao. Ja para o MCSLFO, cujos resulta-
dos sao apresentados na Figura 46, o método foi afetado pela componente DC, presente

no inicio da forma de onda, ocasionando a deteccao indevida do inrush.

Por fim, para o MGMA, Figuras 47 e 48, novamente, houve o erro na deteccao

devido ao instante de chaveamento, tanto para fase A como para a fase B.

Figura 44 — Simulagao do caso 4 para a fase A pelo MPL. (a) Sinal de corrente da fase A.
(b) Sinal estimado da fase A. (c¢) Erro da predi¢ao. (d) Detecgao do inrush da
A.
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Figura 45 — Simulagao do caso 4 para a fase A pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
A. (b) Coeficiente de assimetria de amplitude. (¢) Coeficiente de assimetria
de intervalo. (d) Detecgao do inrush na fase A.

Ia (A)

(z})

}7 Ia - - -Chaveamento

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temf)o (s)
(b)

40

o 20F

g 1
— Critério

- --Chaveamento

40

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

(f)

0.7 0.8 0.9

—
t

=20

— Critério
- --Chaveamento

I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
(t})

0.7 0.8 0.9

—Deteccio do inrush| |

- --Chaveamento

—_ O = N
T

(=}

Detecg¢io do inrush

Tempo (s)

Fonte: Autor.

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 46 — Simulagao do caso 4 para a fase A pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)
Deteccao do inrush da fase A.
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Figura 47 — Simulagao do caso 4 para a fase A pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase A. (c¢) Critério. (d)
Detecgao do inrush da fase A.
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Figura 48 — Simulagao do caso 4 para a fase B pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase B. (c¢) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase B.
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4.7 Caso 5: Curto-Circuito Trifasico

Para este caso, foi simulada a condicao de curto-circuito trifasico em 0%, 25 %,
50%, 75%, 85 % e 100 % da linha de transmissao, para carregamentos de 0°, -1°, -5°,
-10°, -15°, -30°, -45° e -60°. As Figuras 49 a 53 apresentam os resultados para os métodos
analisados, considerando carregamento de 0° e curto-circuito trifasico em 50 % da LT para

32 amostras/ciclo.

Pelo MPL, Figura 49, a detec¢ao nao aconteceu em nenhuma das fases e o método
nao foi afetado pela componente DC. Ja para o MFAAFO, Figura 50, a detec¢ao nao
foi enviada na fase A e B, mas, devido a presenca da componente DC na fase C, houve
deteccao indevida do inrush. Na Figura 51, ¢ demonstrado o resultado das simulagoes para
o MCSLFO, onde a componente DC fez o parametro ser ultrapassado nas trés fases. Por
ultimo, o MGMA, o qual é representado pelas Figuras 52 e 53, teve o critério ultrapassado
na fase A e B, por causa do instante de chaveamento e a componente DC afetando o

parametro do método, acusando deteccao falsa de inrush.

Vale ressaltar que uma classificacao falsa de inrush nos casos de falta, pode acarretar
na nao atuacao da protecao, uma vez que esta seja bloqueada pelo detector de inrush.
Para casos de curto-circuito, deve haver disponibilidade da protecao, para que esta atue,

eliminando a falta.

Figura 49 — Simulagao do caso 5 para a fase A pelo MPL. (a) Sinal de corrente da fase A.
(b) Sinal estimado da fase A. (c¢) Erro da predigao. (d) Deteccao do inrush da

fase A.
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Figura 50 — Simulagao do caso 5 para a fase A pelo MFAAFO. (a) Sinal de corrente da fase
A. (b) Coeficiente de assimetria de amplitude. (¢) Coeficiente de assimetria
de intervalo. (d) Detecgao do inrush da fase A.
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Fonte: Autor.

Figura 51 — Simulagao do caso 5 para a fase A pelo MCSLFO. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Area S1. (c) Area S2. (d) Coeficiente de simetria longitudinal. (e)

Deteccao do inrush da fase A.
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4.7. Caso 5: Curto-Circuito Trifdsico 7

Figura 52 — Simulagao do caso 5 para a fase A pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase A. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase A. (c) Critério. (d)
Detec¢ao do inrush da fase A.
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Figura 53 — Simulagao do caso 5 para a fase B pelo MGMA. (a) Sinal de corrente da
fase B. (b) Gradiente morfologico adaptado para a fase B. (¢) Critério. (d)
Deteccao do inrush da fase B.
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4.8 Consideragdes Acerca dos Resultados

As Tabelas a seguir mostram os resultados para energizacao de banco de transfor-
mador sob carga e sem carga para 64 e 32 amostras/ciclo. O “X” representa que o inrush
foi caracterizado nas trés fases, “x*” que o inrush nao foi caracterizado em uma das fases
e “X717, que o nrush nao foi caracterizado em duas fases. Se nao ha preenchimento com
nenhum desses simbolos, indica que nao houve deteccao do inrush. Portanto, por cada
preenchimento com “x” ter 3 casos, cada método tem 192 casos possiveis, totalizando
768 para cada anéalise em 64 ou 32 amostras/ciclo. Para efetuar a anélise dos resultados,
foi feita a analise individual da forma de onda e, também, levou-se em conta o tempo de

duragao em que o relé ficaria bloqueado.

A Tabela 8 apresenta os casos de energizacao de banco de transformadores sob
carga para 64 amostras/ciclo. Assim, pode-se verificar que, para esse caso, dois métodos
tiveram 100% de atuacao na deteccao do inrush, sendo eles o MPL ¢ MFAAFO. O MGMA
também se saiu bem na anélise. No entanto, para o instante de chaveamento ocorrendo
aos 0,202083 s e 0,210416 s, nao houve deteccao do wnrush em uma das fases, isso se
deu principalmente pela baixa magnitude do inrush combinada com a forma de onda
proxima da simétrica. Por fim, o MCSLFO teve dificuldades nos instantes de chaveamento
equivalentes a 0,214583 s, 0,208333 s, 0,20625 s, 0,204166s e 0,2 s, onde o inrush nao foi

caracterizado devido ao comportamento proximo do simétrico da forma de onda.

Ja para a Tabela 9, é visto o resultado para 32 amostras/ciclo para energizacao de
banco de transformadores sob carga. Novamente, o MPL e o MFAAFO foram os métodos
mais eficazes na anélise, seguindo pelo método do MGMA e por tdltimo por o MCSLFO.
Houve menor desempenho para o MCSLFO para 32 amostras/ciclo do que para 64, e o
método novamente apresentou dificuldade em detectar o inrush em casos onde a forma de

onda é mais simétrica e a magnitude do nrush é menor, devido a energizacao sob carga.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados para energizacao de banco de transfor-
madores sem cargas. Os resultados mostram que os métodos mais eficazes foram o MPL e
MGMA em ambas as taxas de amostragem. O pior desempenho foi obtido pelo MCSLFO,
apresentando as mesmas dificuldades apontadas nos comentarios anteriores. O MFAAFO
teve seu desempenho afetado nos instantes de chaveamento de 0,2 s e 0,2125 s, onde o
critério 97 nao foi ultrapassado, em grande parte, pelo comportamento quase simétrico da

forma de onda.

Por fim, foi feita a analise dos métodos para condicoes de curto-circuito. A deteccao
do inrush aconteceu indevidamente no curto-circuito monofasico de 50% com carregamento
em 0° para dois dos métodos, sendo eles MCSLFO e MGMA. Outras detecc¢oes indevidas
de inrush ocorreram para os curtos-circuitos bifasico e trifasico em 50% da linha, com

carregamento em 0° para o MCSLFO.



4.8. Consideragoes Acerca dos Resultados 79

Tabela 8 — Resultado das simulagoes para 64 amostras/ciclo para energizacao de banco
de transformadores sob carga.

Caso 64 amostras/ciclo
Método Fechamento Detecgao do inrush Desempenho
da chave Angulo de carregamento (°)
(s) 0 -1 -5 -10 -15 -30 -45 -60
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MPL 0,208333 X X X X X X X X 100%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
(S) MFAAFO 0,208333 X X X X X X X X 100%
B 0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X
A 0,2 X* x* X' oX X X X X
R 0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X*ox* o ox*ox*oox* o ox* o ox* o ox*
G 6,20625 X*ox* o ox*ox*ox* o ox*oox* ox*
A MOSLFO 1006333 i st xi xt i xi xi st 1900%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X*ox* o ox*ox*oox* o ox*ox* o ox*
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X* o ox* o ox* o x* x* x*
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MGMA 0,208333 X X X X X X X X 93,23%
0,210416 X xX® ox*ox*oox* o ox*oox* X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X

X Identificou inrush nas trés fases.
* ~ . . .

X" Nao identificou inrush em uma das fases.
fare - . ‘

X' Nao identificou inrush em duas fases.

Fonte: Autor.
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Tabela 9 — Resultado das simulagoes para 32 amostras/ciclo para energiza¢ao de banco
de transformadores sob carga.

Caso 32 amostras/ciclo
Método Fechamento Detecgao do inrush Desempenho
da chave Angulo de carregamento (°)

(s) 1 5 -10 -15 -30 -45 -60

0,2
0,202083
0,204166
0,20625
0,208333
0,210416
0,2125
0,214583
0.2
0,202083
0,204166
0,20625
0,208333
0,210416
0,2125
0,214583
0,2
0,202083
0,204166  xT xT xt xT xT xT xf
0,20625 xI oxt xt xt xt xt Xt
0,208333  xT xT xt xT xt xI xf
0,210416  x' xF xt xt xt xF xf
0,2125
0,214583
0.2
0,202083
0,204166
0,20625
0,208333
0,210416
0,2125
0,214583

X
X
X
X

MPL 100%

MFAAFO 100%

WO wm

X XX X X X X X X XX X X X X X X X|o
XX X X X X X X XX X X X X X X

X XX X X X X X X X[X X X X X X X X
XX X X X X X X XX X X X X X X
XX X X X X X X XX X X X X X X

X XX X X X X X X X[X X X X X X X X
*

*

X XX X X X X X X XX X X X X X X

C PR A O
X,

MCSLFO 54,16%

X X X
— =+ —

*
*

*
*
*
*
*
*

MGMA 93,23%

*
*
*
*
*
*
*

X X X X X X X X[|X X
X X X X X X X X[|X
X X X X X X X X[|X X
X X X X X X X X|X
X X X X X X X X[|X
X X X X X X X X[|X X
X X X X X X X X[|X X
X X X X X X X X[|X X

* Identificou inrush nas trés fases.
* ~ . . .

%" Nao identificou inrush em uma das fases.
t e . )

*' Nao identificou nrush em duas fases.

Fonte: Autor.
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Tabela 10 — Resultado das simulagoes para 64 amostras/ciclo para energizacao de banco
de transformadores sem carga.

Caso 64 amostras/ciclo
Método Fechamento Detecgao do inrush Desempenho
da chave Angulo de carregamento (°)
(s) 0 -1 -5 -10 -15 -30 -45 -60
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MPL 0,208333 X X X X X X X X 100%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X
0,2 X*ox* o ox*ox*ox* o ox*ox* o ox*
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X' X X X X X
E MFAAFO 0,208333 X X X X X X X X 90,10%
M 0,210416 X X X X X X X X
0,2125 x*oxT o ox*ox* o ox* o x* o x* o x*
0,214583 X* X X X X X X X
A 0,2 X* x* X' oX X X X X
R 0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X*ox* o ox*ox*oox* o ox* o ox* o ox*
G 6,20625 X*ox* o ox*ox*ox* o ox*oox* ox*
A MOSLFO 1006333 i st xi xt i xi xi st 1900%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X*ox* o ox*ox*oox* o ox*ox* o ox*
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MGMA 0,208333 X X X X X X X X 100%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X

X Identificou inrush nas trés fases.
* ~ . . .

X" Nao identificou inrush em uma das fases.
fare - . ‘

X' Nao identificou inrush em duas fases.

Fonte: Autor.
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Tabela 11 — Resultado das simulagdes para 32 amostras/ciclo para energizagao de banco
de transformadores sem carga.

Caso 32 amostras/ciclo
Método Fechamento Detecgao do inrush Desempenho
da chave Angulo de carregamento (°)
(s) 0O -1 -5 -10 -15 -30 -45 -60
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MPL 0,208333 X X X X X X X X 100%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X
0,2 X*ox* o ox*ox*ox* o ox* o ox* o x*
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X xX* o ox* o ox*
0,20625 X X X X X X X X
E MFAAFO 0,208333 X X X X X X X X 91,67%
M 0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X xX* o ox* o ox* o ox xX* o ox*
0,214583 X X X X X X X X
A 0,2 X* x* o x* X X X X X
R 0,202083 X* ox* o x* o ox*ox* ox* ox*  x*
0,204166 X*oxX* o ox*ox*ox*ox* o ox* x*
G ()’,20625 X*ox* o ox*ox*ox* o ox* o ox* o ox*
A | MOSLFO 1006333 ' xt xi xi  xi xi xi i 1083%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X* oxX* o ox*ox*ox*ox* o ox* ox*
0,2 X X X X X X X X
0,202083 X X X X X X X X
0,204166 X X X X X X X X
0,20625 X X X X X X X X
MGMA 0,208333 X X X X X X X X 100%
0,210416 X X X X X X X X
0,2125 X X X X X X X X
0,214583 X X X X X X X X

* Identificou inrush nas trés fases.
* ~ . . .

%" Nao identificou inrush em uma das fases.
t e . )

*' Nao identificou nrush em duas fases.

Fonte: Autor.
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5 Consideragdes Finais e Sugestdes para

Trabalhos Futuros

5.1 Consideragdes Finais

Nos capitulos anteriores, foram determinadas as caracteristicas gerais da corrente
de energizacao do transformador, tanto para a realizacao da fundamentacao teérica, quanto
para a simulagao dos métodos analisados. A corrente de inrush depende principalmente
do fluxo residual, o angulo de chaveamento e a energizacao em paralelo de um outro
transformador de poténcia. O tempo de interrupc¢ao da corrente de magnetizagao tende a
ser rapido, no entanto, a sua alta magnitude faz com que o relé identifique o problema
como uma falta, abrindo o disjuntor e fazendo a operac¢ao inadequada do sistema de
protegao. Como foi mencionado anteriormente, nao existe uma metodologia consolidada

na literatura, entao, faz-se necessario a anélise dessas técnicas.

O presente trabalho apresenta o desempenho de 4 metodologias para detecgao de
correntes inrush, sendo as 4 propostas na literatura especializada. Para tal, um banco de
dados composto por sinais de corrente de fase foi obtido através da simulacao de curtos-
circuitos em diferentes pontos de uma linha de transmissao e da simulacao da energizacao
de um banco de transformadores sob e sem carga. Essas simulagoes foram feitas através do

software ATPDraw e a logica do relé de protecdo implementada no software MATLAB®.

Os métodos analisados no presente trabalho, apresentaram resultados satisfatorios.
O inrush foi detectado em pelo menos uma das fases para todos os métodos e a deteccao
aconteceu indevidamente para os casos de curto-circuito em poucas situacoes. Tendo em
vista os resultados, o MPL apresenta melhor desempenho para energizacao do banco de
transformadores com e sem carga, apesar da alta intermiténcia no sinal de deteccao do
inrush, é possivel realizar um ajuste alterando o valor 7 de referéncia do método para
valores menores, dado que os valores de PE para situagoes de curto-circuito deram abaixo

do valor de 7 utilizado nas simulagoes.

O MFAAFO e o MGMA também apresentaram bons resultados, expondo um
desempenho maior que 90% em ambas taxas de amostragem analisadas e situagoes de
energizacao. O MCSLFO apresentou o pior desempenho entre as técnicas analisadas, em
grande parte pela dificuldade apresentada nos casos em que a forma de onda do inrush
teve um comportamento quase que simétrico. Apesar disso, o método teve um desempenho
de 75% para as condicoes de energizacao de banco de transformadores com e sem carga

para 64 amostras/ciclos.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, citam-se:

Avaliar o desempenho de outras metodologias;

Propor novas metodologias de deteccao de inrush;

Aplicar as metodologias em diferentes transformadores e sistemas teste;

Avaliar o desempenho das metodologias frente a distor¢cao harménica dos sinais, bem

como para sinais contendo ruido;

Avaliar o desempenho de metodologias que utilizam a corrente diferencial na anélise;

(&

Avaliar o desempenho das metodologias para o caso de inrush simpatico.
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