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RESUMO

Também conhecida como corrente de inrush, a corrente de magnetizagdo surge quando o
transformador € energizado. Devido as suas caracteristicas transitérias e a alta amplitude,
essa corrente pode provocar atuacdes indevidas dos relés de protecdo, resultando em disparos
incorretos. O principal objetivo deste trabalho € comparar diferentes métodos de detec¢ao dessa
corrente presentes na literatura, os quais se baseiam na andlise da corrente diferencial para
distinguir eventos de energizacdo de transformadores de eventos decorrentes de faltas. Para
isso, foram utilizados bancos de dados simulados no software PSCAD, sendo que os métodos
foram implementados e testados no ambiente MATLAB. Neste estudo, também propde-se
uma abordagem baseada na Transformada Wavelet Sincronizada (TWS) combinada com o
modelo Bag of Features (BoF), avaliando sua eficdcia sob variadas condi¢des operacionais, como
diferentes angulos de chaveamento, instantes de ocorréncia da falta e niveis de tensdo do ponto
de joelho da curva de saturagao magnética. O trabalho demonstra a importancia de desenvolver
e aplicar métodos de detec¢ao eficazes que possam identificar precisamente as correntes de
inrush, minimizando os falsos disparos e garantindo a confiabilidade do sistema de protecao.
Nesse contexto, o método proposto — Detec¢do de Inrush por Processamento de Imagens (DIPI)
— apresentou desempenho superior, destacando-se pela sua abordagem baseada na TWS e na

classificagdo de imagens por meio do algoritmo BoF.

Palavras-chave: Inrush. Correntes de Inrush. Transformador. Sistema Elétrico de Poténcia.
Transformadores de Poténcia. PSCAD.






ABSTRACT

Also known as inrush current, magnetizing current arises during transformer energization. Due
to its transient characteristics and high amplitude, this current can cause unwanted operations
of protection relays, resulting in incorrect tripping. The main objective of this work is to
compare different detection methods found in the literature, which are based on the analysis
of differential current to distinguish transformer energization events from fault-related events.
For this purpose, simulated datasets generated in PSCAD were used, and the methods were
implemented and tested in the MATLAB environment. This study also proposes an approach
based on the Synchrosqueezed Wavelet Transform (SWT) combined with the Bag of Features
(BoF) model, evaluating its effectiveness under various operating conditions, such as different
switching angles, fault inception times, and knee-point voltage levels of the magnetic saturation
curve. The results highlight the importance of developing and applying accurate detection
methods capable of precisely identifying inrush currents, minimizing false trips, and ensuring
the reliability of protection systems. In this context, the proposed method — DIPI — achieved
superior performance, standing out for its image-based classification strategy supported by SWT
and BoF.

Keywords: Inrush. Inrush currents. Transformer. Power Electrical System. Power Transformers.
PSCAD.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

No contexto dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), os transformadores sdo compo-
nentes cruciais, desempenhando um papel indispensdvel na transmissao eficiente de energia entre
diferentes niveis de tensdo, para minimizar as perdas do sistema. A prote¢cdo desses transforma-
dores, portanto, deve ser altamente eficaz, sendo capaz de identificar e reagir adequadamente
a falhas, tanto internas quanto externas, para garantir a durabilidade e a operacionalidade do
equipamento.

Um dos desafios enfrentados na protecdo desses transformadores € o fendmeno da
corrente de magnetizacdo, também conhecida como corrente de inrush, que ocorre durante a sua
energizacdo. Essa corrente flui apenas pelo lado primdrio e pode atingir magnitudes superiores a
corrente nominal. Embora ndo represente uma condi¢do de falha real, pode induzir operagdes
indevidas da protecdo. A corrente de inrush apresenta caracteristicas Unicas, exigindo que o
sistema de protegdo seja capaz de diferenciar entre a ocorréncia de inrush ou situacdo de falta.

A importéncia dos transformadores de poténcia no SEP juntamente com os desafios
associados a sua protecao destaca a necessidade de um esquema de protecao capaz de evitar
falsas atuacdes devido a essas correntes, mas também considerando as interagdes normais entre
os equipamentos do sistema, assegurando uma resposta eficaz diante de fendmenos transitorios,
sem comprometer a integridade do sistema. Assim, a protecao deve ser capaz de garantir uma
operacdo ininterrupta e eficiente, reduzindo os desligamentos nao programados e assegurando a

continuidade do fornecimento de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa, principalmente, propor um novo método para a deteccio de correntes
de inrush, analisando também o desempenho de metodologias existentes para fins comparativos.
O objetivo € avaliar o desempenho dessas metodologias em um banco de dados, utilizando o
software PSCAD para simular variadas condi¢des operacionais do Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP). Os objetivos especificos incluem:

* A implementacdo de metodologias para a identificacao de correntes de inrush utilizando o
MATLAB, e

* A avalia¢do do desempenho das metodologias implementadas em cendrios de energizacao
de transformadores, com e sem carga, sob diferentes angulos de chaveamento e parimetros
especificos, bem como para situagdes de faltas externas em diferentes pontos da Linha de

Transmissao (LT).

Entre as principais contribui¢des deste trabalho, destacam-se:
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* A comparac¢do do desempenho das metodologias implementadas sob diversas condi¢des

de faltas e inrush;

* A proposta de uma nova metodologia; e

* A andlise de qual metodologia apresenta melhor desempenho para cada cendrio testado.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Apesar dos avangos vistos na literatura na criagdo de distintas técnicas, ndo existe uma
técnica padrdo universalmente aceita para a diferenciacdo entre correntes de inrush e faltas. Isso
se deve, em parte, as evolugdes nos materiais e tecnologias aplicadas nos transformadores, que
alteram as caracteristicas dessas correntes e exigem constantes ajustes e inovagdes nas técnicas
para sua detecgao.

Dada esta variedade de abordagens e a falta de um consenso sobre a técnica mais eficaz,
torna-se crucial a realizacio de estudos comparativos e a cria¢ao e avaliacdo de novas técnicas,
bem como a comparac¢ao do desempenho de novas técnicas com as ja existentes. Tal pesquisa
permitird determinar ndo apenas a eficdcia de cada método em diferentes cendrios, mas também
ajudard a desenvolver uma compreensao mais profunda sobre as vantagens e limita¢des de cada

técnica para este fim.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As metodologias iniciais para prevenir atuagdes indevidas do relé diferencial durante a
energizagdo utilizavam um retardo de tempo intencional ou uma dessensibilizacdo tempordria da
protecdo. Isso faz com que o relé passe por condi¢des transitorias, como correntes de inrush
durante a energizacao do transformador, sem desarmar. O retardo permite que o sistema tenha
tempo suficiente para se estabilizar antes que o relé opere. Entretanto, com os avangos subsequentes
nos estudos envolvendo relés de protecao, foi identificada a presenga de componentes harmonicas
na corrente de magnetizagdo, especialmente as de segunda ordem, tornando possivel elaborar
estratégias baseadas nessas componentes, como a proposta de Hayward (1941), onde foi criado
um tipo de relé diferencial com restricao de corrente harmonica para prote¢ao de transformadores
de dois enrolamentos. Uma vez que as correntes diferenciais originadas por uma falta interna e
a corrente de inrush apresentam padrdes de onda distintos, o relé proposto pelo referido autor
tem a capacidade de diferencid-las ao analisar as componentes harmonicas na forma de onda
da corrente. Dessa forma, ele atua em situagdes onde o percentual de harmdnicos € inferior ao
limiar pré-estabelecido, sinalizando a ocorréncia de uma falta interna. Em contrapartida, o relé
evita a operagdo quando o percentual de harmonicos € superior, indicando a corrente de inrush.

Nao obstante, com as evolucdes dos materiais e tecnologias aplicadas nos transformado-

res, observou-se uma diminui¢ao na presenca de harmonicos nas correntes, exigindo, assim, nao
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apenas refinamento nas técnicas preexistentes, mas também a incorporacdo de novas abordagens
que explorassem diferentes caracteristicas evidenciadas durante a magnetizagao.

Nesse contexto, Schweitzer R.R. Larson (1977) desenvolveu quatro filtros de resposta
finita ao impulso (FIR), sendo dois destes para componente fundamental e dois para a segunda
harmonica. Estes filtros abrangem um ciclo de tempo completo e alternam entre valores de mais
ou menos um, simplificando o processo de determinar a reagdo dos filtros a entradas varidveis
por meio da soma de amostras da entrada, ajustando o sinal conforme necessario e de acordo
com a respostas ao impulso. A partir da saida dos filtros, € possivel determinar a operagao do
relé de protecao.

Ja Degens (1981) desenvolveu um algoritmo baseado no ajuste da curva de minimos
quadrados da corrente diferencial amostrada, bem como pelo decaimento DC e cinco componentes
harmonicos. A deteccao de inrush ocorre através da propor¢ao entre a segunda harmoénica e a
componente fundamental da corrente diferencial. O algoritmo foi validado offline com dados
simulados de faltas e correntes de magnetizacao.

Ainda, Rahman (1982) prop0s utilizando a técnica de transformada Fourier um algoritmo
rapido e preciso para a protecdo de transformadores. O algoritmo calcula os coeficientes de
Fourier apenas por meio de rotinas de adi¢c@o e subtragdo. A principal vantagem da metodologia
¢ a simplicidade e a auséncia de cdlculos demorados de multiplicagdo e divisdo. O algoritmo foi
proposto para a protecao de sistemas de energia baseados em microprocessadores. Validando-se
em simulacdes digitais de faltas e correntes de energizacao.

Dois anos ap6s, Fakruddin et al. (1984) propuseram o desenvolvimento de algoritmos
baseados em func¢des de Haar para isolar componentes de frequéncia especificos em sinais
transitorios de relés de protecdo. Além da utilizacdo do algoritmo na protecdo diferencial
do transformador, foi utilizado também na detec¢do de impedancia na protecdo de linhas de
transmissdo. Para a protecdo diferencial dos transformadores de poténcia, sdo comparadas as
harmonicas de segunda e quinta ordem com a fundamental para determinar a interrup¢ao ou nao
do relé de protecao.

No ano seguinte, Jeyasurya e Rahman (1985a) e Jeyasurya e Rahman (1985b) utilizaram
as fungdes de Walsh para a protecdo diferencial de transformadores de poténcia em um relé
diferencial digital que aplica o algoritmo de Walsh, o qual € simulado em um computador.

Ja na década seguinte, Hijazi e Basak (1993) propuseram uma forma de prever a corrente
de inrush, utilizando o método da integral. Tal processo envolve simular o comportamento
transitorio do transformador e integrar a forma de onda da corrente ao longo de cada ciclo,
calculando a drea acumulada sob a forma de onda da corrente usando a regra de Simpson,
obtendo-se o valor de pico de cada ciclo. A constante de integracao € ajustada para fornecer a
discriminacao entre as correntes de falta e de magnetizacdo, sendo mais alta para o inrush e
menor para as correntes oriundas de uma falta.

Tat-Wai, Chee-Keong e Hoay-Beng (1993) utilizaram uma rede neural artificial (RNA)

para detectar a corrente de inrush. A metodologia se baseou na propor¢ao dos componentes
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harmonicos nas formas de onda da corrente. A rede neural € treinada usando o contetido
harmonico da corrente obtida de um transformador de poténcia. A partir disso, a RNA analisa a
quantidade das componentes fundamental, segunda e terceira harmonicas.

Ainda no contexto das RNAs, Perez et al. (1994) propuseram o uso de uma rede neural
Jeedforward (FFNN) para diferenciar entre correntes de inrush e de falta. A rede foi treinada
utilizando um algoritmo de retropropagacao, e os resultados indicaram que o FFNN pode ser um
método eficaz para a correta disting@o entre essas correntes.

Apo6s, Swift, Zhang e McLaren (1995) apresentam uma comparacado entre o0 método
tradicional, que utiliza a componente de segunda harmodnica, e um novo método que se baseia
na se¢do horizontal ou plana da forma de onda da corrente de inrush. O método consiste em
calcular a diferenca entre cada amostra atual e a anterior. Se os valores absolutos de um niimero
de amostras estiverem abaixo de um limite durante um ciclo, entdo a forma de onda € classificada
como inrush. O autor refor¢a que o seu método € mais vantajoso, pois pode ser implementado de
forma simples e € mais eficaz que o método tradicional em diversas ocasioes.

Yabe (1997) prop6s um método que utiliza da soma da poténcia ativa que flui para
o transformador a partir de cada terminal. Em operacdo normal, a poténcia que flui para o
transformador € muito pequena, pois as perdas no cobre e a perda no nucleo sao inferiores a
1% da capacidade do transformador. Contudo, no caso de uma falta interna, uma quantidade
significativa de poténcia € consumida e, durante a energizagdo, a poténcia média é quase zero.
Ao comparar a poténcia média com um determinado limite, o método pode diferenciar entre a
corrente de magnetizacao e uma falta interna.

Além disso, Jiao et al. (1998) utilizam a transformada Wavelet (TW) e vdrias integrais
para detectar a corrente de inrush. A TW € aplicada para extrair a caracteristica do angulo
morto da forma de onda. Ao analisar as transformadas Wavelet em diferentes escalas, os autores
observaram que os vizinhos locais mdximos das TWs da corrente de falta aparecem com sinais
diferentes e com a mesma distancia, enquanto que para a corrente de inrush eles aparecem as
vezes com 0s mesmos sinais e distancias diferentes. Esta diferenca € utilizada para detectar
a corrente de inrush, que possui caracteristicas simétricas. Somando-se a integral, os autores
conseguem determinar a simetria ou assimetria da forma de onda e fazer a correta classificacao
da corrente através da l6gica Fuzzy fundamentada nesses dois fatores.

Também utilizando a TW, Gomez-Morante e Nicoletti (1999) propuseram um método
para distinguir entre faltas internas e correntes de magnetizacao na protecio de transformadores
de poténcia. Os autores compararam a abordagem tradicional da anélise de Fourier com o seu
método, reforcando que a andlise por meio da TW fornece uma representacdo mais fiel da
localizacao do sinal nos dominios do tempo e da frequéncia, uma vez que ela decompde o sinal
em diferentes niveis de resolu¢do, permitindo uma andlise detalhada dos sinais transitérios. Em
contraste, a andlise de Fourier calcula a média das caracteristicas da frequéncia ao longo do
tempo, proporcionando uma caracteriza¢do menos precisa da corrente.

Bo, Weller e Lomas (2000) obtém as correntes diferenciais e médias. A partir disso, as
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energias espectrais destas correntes sdo extraidas para produzir sinais de operacdo e restri¢ao. Se
a energia espectral do sinal de operagdo for maior que a do sinal de restri¢do, isso indica uma
falta interna e o relé funcionara. Por outro lado, se a energia espectral do sinal de operagao for
inferior a do sinal de restri¢do, isso indica uma falta externa e o relé serd impedido de operar. Os
autores também propdem uma nova técnica de deteccao de inrush, na qual a corrente € detectada
extraindo os componentes de alta frequéncia do sinal transitério. O sinal de restri¢do € derivado
da razdo entre a energia espectral do sinal transitdrio e a corrente fundamental. Uma comparacio
com um limite determina se estd ocorrendo inrush ou ndo.

J4 Orille-Fernandez, Ghonaim e Valencia (2001) apresentam uma Rede Neural Artificial
de Resposta ao Impulso Finito (FIRANN) como protecao diferencial para um transformador
de poténcia trifdsico. No estudo, foram propostas trés FIRANNS: a primeira distingue faltas
internas do inrush e faltas externas; as demais possuem duas saidas, diferenciando faltas internas
das externas e fornecendo protecdo extra. No total, esta rede possui seis entradas que capturam
os sinais de corrente de ambos os lados do transformador e operam com uma frequéncia de
amostragem de 2kHz para uma frequéncia de 50 Hz.

Lin, Liu e Malik (2002) propuseram um algoritmo de correlagdo aprimorado para
diferenciar entre inrush e faltas internas em transformadores. Neste método, as correntes ao longo
de cada ciclo sdo reorganizadas em dois novos sinais: o primeiro sinal é denotado como "A"e
pertence ao primeiro meio ciclo; o segundo sinal € chamado de "B"e representa os valores do
ultimo meio ciclo. A partir dai, a correlacdo entre A e B € calculada por meio de um coeficiente
de correlacao (CC). Se o coeficiente de correlacdo exceder um determinado limite, indica a
presenca de uma falta interna, ao contrdrio, detecta o inrush.

Ainda, Zhao, Chai e Su (2003) propuseram um novo método para identificar correntes
de inrush em transformadores de poténcia. As correntes e tensdes medidas nos enrolamentos do
transformador sdo utilizadas para construir o local do fluxo principal e determinar se ele esta
dentro da zona de saturacdo. Com base nessa andlise, € definido um critério para identificar as
correntes de inrush. As simulacdes foram realizadas no software EMTP.

Além disso, Zheng et al. (2004) utilizam da anélise da poténcia instantanea diferencial
para distinguir entre uma corrente de falta interna e o inrush em transformadores. O método €
baseado na relagcdo entre a componente DC e a componente fundamental da poténcia instantanea.
Quando ocorre uma falta interna, a poténcia instantanea diferencial apresenta uma componente
DC significativa. Por outro lado, quando ocorre a energizagdo do transformador, a poténcia
instantanea diferencial terd uma componente fundamental mais elevada. Com base nesta andlise,
um critério € definido para a correta distin¢g@o entre essas correntes.

Yan, Jing e Zengping (2005) propuseram o uso da andlise da fun¢do de correlag@o no
processamento digital de sinais para diferenciar as correntes de inrush da corrente de curto-
circuito na protecao do transformador. Neste método, os dados amostrados da forma de onda
sdo tratados como um sinal aleatério. A funcao de correlacao é um algoritmo estatistico usado

para medir a similaridade entre dois sinais aleatorios ou a autossimilaridade de um tnico sinal
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aleatdrio. Ao calcular a funcao de autocorrelacdo padrao (SSCF), a similaridade entre a forma de
onda e o SSCF pode ser determinada. A partir disso a magnitude do coeficiente de similaridade
¢ utilizada para distinguir entre a corrente de magnetizacao do transformador e a corrente de
curto-circuito.

Outra proposta para a deteccdo das correntes de inrush € a ideia exposta em Jing
et al. (2006) onde os autores apresentam um algoritmo baseado em morfologia matematica.
Primeiramente, o método aplica a técnica de morfologia matematica, conhecida como gradiente
morfoldgico para extrair os sinais transitdrios e destacar mudancas repentinas na forma de onda.
Em seguida, a filtragem adaptativa € aplicada para suprimir os ruidos presentes nos sinais e
melhorar a precisdo da andlise. Com base nas diferentes caracteristicas observadas nos sinais
transitérios entre a corrente de curto-circuito e a corrente de inrush, o algoritmo utiliza de um
critério para a correta distin¢do entre as duas formas de onda.

Guerreiro e Pires (2007) utilizam varias transformadas de Park para a identificacdo da
forma de onda do inrush através do conteido harmonico das correntes diferenciais obtidas de um
transformador de poténcia simulado via software Matlab/Simulink. A técnica da transformacgao
de Park € aplicada a cada componente harmonico, convertendo-os em componentes DC. Como
a corrente de inrush contém uma grande proporcao de contetidos de segundo harmdnico em
comparac¢do a uma falta interna, a 16gica do relé diferencial foi baseada nesta abordagem.

Também, Han et al. (2008) propuseram um algoritmo denominado short-window filter
que detecta a corrente de inrush analisando as magnitudes da forma de onda da corrente e as
compara com os valores obtidos pelo filtro de Fourier. Quando o algoritmo do autor € aplicado,
as magnitudes calculadas flutuam significativamente em torno das magnitudes calculadas pelo
filtro de Fourier de um ciclo. Por outro lado, quando ocorre uma falta interna no transformador,
as magnitudes calculadas pelo algoritmo sao préximas daquelas calculadas pelo filtro de Fourier
de um ciclo. Com base nessas magnitudes, um critério € estabelecido para a deteccao do inrush.

Em Zhang, Jiao e Wang (2009), os autores apresentam um novo método para identificar
correntes de inrush e faltas internas em transformadores usando a transformada S hiperbdlica
(TSH). A técnica baseia-se em obter a fase do sinal usando a TSH para obter os contornos do
dominio do tempo e da frequéncia. A discrimina¢do do sinal de uma falta interna e do inrush
¢ feita com base nas caracteristicas obtidas pela transformada e na comparagdao com os dados
obtidos por uma Transformada Wavelet Discreta (TWD), além de classificar usando redes neurais
para uma melhor precisdo do algoritmo.

Ma, Wang e Wu (2010) propuseram um algoritmo que utiliza o fator de singularidade
da forma de onda (WSF) para diferenciar entre correntes de inrush e faltas internas. O algoritmo
WSF calcula a diferenca entre a forma de onda da corrente real e uma forma de onda senoidal
pura. Ele mede a singularidade da forma de onda analisando as suas variagoes. Se o WSF de uma
fase exceder um determinado limite, indica a presenca do fendmeno de inrush. Por outro lado, se
o WSF estiver abaixo do limite, isso implica em uma falta interna.

Jaem Ma et al. (2011), utiliza-se a curva de grade normalizada (NGC) para a correta
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distincdo entre as correntes de inrush do transformador e as correntes de falta interna. Primeira-
mente, o algoritmo calcula 0 NGC para as correntes diferenciais do transformador. O NGC é
calculado dividindo a forma de onda da corrente diferencial em pequenos intervalos de tempo e
calculando o valor médio dos valores absolutos das correntes diferenciais dentro de cada intervalo.
Em seguida, o algoritmo aplica dois critérios para discriminar entre correntes de inrush e faltas
internas nos dominios do tempo e da frequéncia. No dominio do tempo, o algoritmo analisa o
NGC da fase defeituosa. Se o NGC for quase constante ao longo do tempo, isso indica uma falta
interna. Se o NGC apresentar variacdo severa, isso indica uma corrente de inrush. J4 no dominio
da frequéncia, o algoritmo analisa o NGC da fase defeituosa para determinar a relagdo entre a
frequéncia fundamental e os componentes DC.

Liu (2012) propés um método composto por vdrios algoritmos conhecidos para a
identificagdo da corrente de magnetizacao do transformador. Os algoritmos incluem o célculo da
propor¢ao do 2° harmonico, angulo morto, principio do grau senoidal, principio da indutancia
instantaneas e outros critérios. Cada algoritmo possui um coeficiente de acordo com sua
confiabilidade. Calculando os resultados de cada algoritmo individual e simultaneamente os
resultados obtidos sdo usados para definir os bits de sinalizacdo. Se a corrente for identificada
como inrush, o bit de sinalizacao serd definido como 1. Se nao for inrush, o bit do sinalizador é
definido como O.

Além disso, um método que utiliza um algoritmo de gradiente morfoldgico aprimorado
(MGA) ¢ apresentadao em Wu et al. (2013). O MGA ¢ uma técnica de morfologia matemaética
que processa sinais no dominio do tempo, tornado-o nao afetado pela mudanca de fase e
pelo decaimento DC. Para extrair as caracteristicas, 0 MGA aplica operadores morfolégicos
fundamentais, dilatacdo e erosao, a forma de onda do sinal de corrente. A dilatagao expande uma
forma especifica para uma forma maior, enquanto a erosao encolhe. Ao aplicar estes operadores,
0 MGA calcula o gradiente morfoldgico da forma de onda. A partir desse gradiente, € realizado
o critério para correta identificacdo da forma de onda da corrente.

Kasztenny, Fischer e Xia (2014) propuseram uma técnica que utiliza o principio dwell-
time, o qual se refere a existéncia de periodos de correntes pequenas e planas em cada ciclo da
forma de onda do inrush. Os valores absolutos das correntes diferenciais em todas as trés fases
sao somados para formar um novo sinal. Durante condi¢bes de inrush, este sinal tende a ser
muito baixo durante os periodos de dwell-time porque todas as trés correntes diferenciais exibem
seus tempos de dwell-time ao mesmo tempo. Enquanto que para condi¢cOes de falta interna, este
sinal € alto e reflete a corrente de falta.

Novamente, RNAs sdo utilizadas para classificar padrdes na proposta de Balaga,
Gupta e Vishwakarma (2015), para classificar padrdes, diferenciando entre operagdes normais,
correntes de inrush, sobreexcitacio e faltas internas de um transformador de poténcia. O método
utiliza vérias configuragdes de RNAs, incluindo uma abordagem com o uso de duas RNAs
em configuracdo Mestre-Escravo. Para o treinamento dessas redes, foram utilizados tanto o

Algoritmo de Retropropagacdo (BP) quanto o o Algoritmo Genético (GA), sendo que o GA



26 Capitulo 1. Introdugdo

apresentou melhores resultados.

Guillén et al. (2016a) também utilizam a transformada wavelet discreta para processar
correntes de falta e remover condigdes pré-falta. O algoritmo processa as correntes de falta usando
a transformada wavelet discreta para obter a matriz wavelet. A partir desta, o algoritmo calcula a
matriz de correlagdo para determinar os autovalores associados a cada escala de frequéncia. Ao
comparar esses valores proprios com limites predeterminados, a metodologia pode determinar se
a condicdo atual € uma corrente de inrush ou uma falta interna.

Uma nova abordagem para protecdo diferencial de transformadores de poténcia, em-
pregando a transformada empirica de Fourier (EFT) é proposta por Murugan et al. (2017). A
componente fundamental do sinal € extraida e utilizada como uma caracteristica de restricao
tendenciosa, com um fator de desvio (DF) para tomar decisdes de desarme e operacdo do relé.

Angrisani et al. (2018) apresentam um algoritmo baseado na Transformada de Huang-
Hilbert (HHT) para detectar e classificar eventos transitérios em transformadores de poténcia. O
HHT fornece uma representaciao tempo-frequéncia do sinal, e um indice especifico, denominado
desvio do fator de forma, o qual € avaliado na trajetdria da frequéncia instantanea obtida através
da HHT. Este indice € usado para classificar as correntes de inrush.

Weng et al. (2019) propuseram um método baseado no algoritmo de Distancia de
Hausdorff (HD). A técnica calcula a similaridade da forma de onda entre a corrente medida e um
modelo padrdo de forma de onda. O algoritmo normaliza a corrente diferencial para ter uma faixa
de amplitude de -1 a 1, removendo assim as caracteristicas de amplitude da corrente diferencial.
Em seguida, uma onda senoidal padrao € criada com a mesma taxa de amostragem da corrente
diferencial e também com amplitude de -1 a 1. O HD € aplicado para calcular a similaridade
entre as duas formas de onda, e com base nos valores obtidos, a corrente diferencial pode ser
identificada como sendo causada por uma falta interna ou uma corrente de inrush.

Behvandi, Seifossadat e Saffarian (2020) utilizam a transformada de Clarke e a trans-
formada S hiperbdlica modificada para extrair caracteristicas importantes de sinais de corrente
diferencial. Essas caracteristicas extraidas sdo entdo usadas para classificar diferentes condi-
¢oes, incluindo a corrente de inrush. O trabalho também discute os efeitos da saturacdo de
transformadores de corrente em condi¢des transitdrias.

Ja Moreira et al. (2021) propdem uma técnica baseada no gradiente da corrente
diferencial, a qual € capaz de distinguir correntes de inrush e de falta em transformadores de
baixa poténcia. Esse gradiente determina o angulo que este faz com o vetor unitario. Ao analisar a
forma de onda da corrente, o algoritmo pode detectar a forma de onda caracteristica das correntes
de inrush.

Afrasiabi et al. (2022) apresentam uma rede neural recorrente com porta rdpida (FGRNN)
projetada para diferenciar entre correntes de inrush e distirbios transitérios externos. O FGRNN
¢ uma versao rdapida da rede neural recorrente com unidade de garting (GRU), que € um tipo de
rede neural recorrente (RNN). Nesse tipo de rede neural, € removida a porta de reset na GRU, o

que reduz significativamente o tempo computacional. Ao remover a porta de reset, 0 FGRNN ¢



1.4. Revisdo Bibliogrdfica 27

capaz de aprender mudangas abruptas nos sinais transitdrios, o que € crucial para distinguir entre
as correntes de inrush e faltas internas. Além da arquitetura modificada, ele também incorpora
uma funcdo de perda baseada na teoria da informacao. Esta fun¢do de perda aumenta a capacidade
de aprendizagem da rede e melhora sua robustez contra ruidos ndo gaussianos.

Chai, Zheng e Pan (2023) propuseram um novo algoritmo baseado em fasores rotativos
para identificacdo de conteudo harmonico de segunda ordem. Ele primeiro gira os fasores
correspondentes da onda fundamental e do segundo harmonico de uma corrente em uma fase.
Em seguida, recombina esses fasores girados com a onda fundamental e o segundo harmonico de
outra corrente de fase. Esta combinagao forma um novo célculo para o conteudo do segundo
harmonico. Ao analisar a relagao de amplitude desses novos fasores, o algoritmo pode identificar
com exatiddao o contetido do segundo harmodnico e melhorar a precisdo na identificacao das
correntes de inrush.

Visando superar as limitagdes de métodos tradicionais de detec¢do por harmdnicos, Lu
et al. (2024) propuseram uma metodologia baseada em morfologia matematica aliada a uma
maquina de vetor de suporte por minimos quadrados (LS-SVM) para identificagdo da corrente
de inrush. De inicio, sdo extraidas caracteristicas do sinal utilizando o operador de gradiente
morfolégico (MMG), o qual permite realgar as bordas do sinal de corrente diferencial. Em seguida,
aplica-se o espectro de padroes morfologicos (MPS), responsavel por descrever a distribui¢ao
de formas do sinal ao longo de multiplas escalas. Esses dois critérios, o valor normalizado do
MPS e o indice calculado a partir dos gradientes primério e secundario compdem o vetor de
caracteristicas que alimenta o classificador LS-SVM. O modelo € treinado para distinguir entre
correntes de falta e de inrush em simulagdes realizadas no MATLAB/Simulink, que incluem
casos de saturacdo de TC e diferentes angulos de chaveamento.

Por fim, Li et al. (2025) propuseram uma nova estratégia utilizando redes neurais
convolucionais (CNNs). A metodologia é baseada na identificacdo de segmentos saturados e
nao saturados da corrente diferencial. Inicialmente, esses segmentos sao utilizados para treinar
uma CNN denominada source-CNN (SCNN), cuja funcdo € extrair as caracteristicas relevantes
das regides nao saturadas. Em seguida , com segmentos saturados e ndo saturados, alimentam
outra rede, a target-CNN (TCNN) que aprende a focar nas regides nao saturadas ao minimizar as
diferencas entre suas extragdes e as obtidas pela SCNN. Essa minimizac¢do € implementada por
meio de camadas de adaptacdo em cada nivel convolucional, sendo o processo de treinamento
conduzido por funcdes de perda que combina erros de classificacdo e adaptacao.

Logo, com base na revisdo bibliogréfica apresentada, fica evidente que existem diversas
técnicas e metodologias propostas para a prevengao de atuacoes indevidas do relé de protecao
durante a energizacdo de transformadores. Essas técnicas variam desde o uso de retardo de
tempo intencional e dessensibiliza¢ao temporaria da protecao até abordagens mais sofisticadas,
como algoritmos baseados em fasores rotativos, redes neurais, transformadas de Fourier, e outras.
Assim, esse trabalho apresenta uma nova proposta para detec¢do das correntes de inrush em

transformadores de poténcia, a qual é fundamentada na Transformada Wavelet Sincronizada
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associada a técnica conhecida como Bag of Features.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentacgdo tedrica, a qual foi utilizada para o
desenvolvimento desse Trabalho.

No Capitulo 3, s@o apresentadas as técnicas implementadas para identificacdo das
correntes de inrush que serdo comparadas com a nova técnica.

No Capitulo 4, é apresentado o novo método para deteccao de correntes de inrush.

No Capitulo 5, sao apresentados os sistemas testes, os resultados das simulagdes assim
como as discussoes sobre os resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais e as sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A compreensdo dos principios basicos dos transformadores € essencial, particularmente
no que tange ao fendmeno das correntes de inrush. Estas correntes surgem no momento da
energizacdo de um transformador, podendo causar distirbios significativos nos sistemas de
energia e influenciar adversamente a operacao dos equipamentos de protecao do sistema devido as
suas caracteristicas intrinsecas. A fun¢do primdria de um sistema de protecao por relé é resguardar
o sistema contra efeitos prejudiciais de faltas. Um curto-circuito em qualquer componente do
sistema de energia deve ser rapidamente isolado para evitar instabilidades. Contudo, a presenga
de correntes de inrush pode levar a disparos falsos dos sistemas de protecdo, uma vez que podem
ser equivocadamente interpretados como faltas. Portanto, este capitulo enfoca na importancia de
entender o funcionamento de um transformador, as correntes de inrush e a operagao adequada
dos relés de prote¢ao em sistemas elétricos de poténcia para prever, identificar e mitigar os efeitos
dessas correntes transitorias, assegurando, assim, a estabilidade e eficiéncia dos sistemas de

energia.

2.2 PRINCIPIOS BASICOS DO TRANSFORMADOR

Esta secdo dedica-se aos principios basicos dos transformadores e as suas principais
equacoes. Transformadores sdo componentes essenciais em praticamente todos os sistemas de
distribuicao de energia elétrica. Sua principal fungdo € converter os niveis de tensdo, adequando-os
as necessidades de geracdo, transmissao e consumo. A estrutura do transformador € relativamente
simples, consiste de duas ou mais bobinas de fio, conhecidas como enrolamentos, que estao
magneticamente interligadas por meio de um nicleo comum. Este dispositivo opera com base no
principio da inducdo eletromagnética, um fendmeno que possibilita a indu¢do de uma corrente
elétrica em um circuito através da variagdo de um campo magnético. O estudo desses conceitos
¢ vital para garantir uma compreensao sélida do funcionamento dos transformadores e para

contribuir para o entendimento das demais se¢des desta dissertacao

2.2.1 CONSTRUCAO DE UM TRANSFORMADOR RUDIMENTAR

Considerando um condutor cilindrico reto por onde flui uma corrente (z), tal como
representado na Figura 1. O condutor € envolto por um campo magnético (B), cuja orientacao
pode ser determinada pela regra da mao direita. Esta regra estabelece que, ao posicionar o
polegar da mao direita na dire¢do da corrente elétrica convencional, os dedos se curvam na
direcdo do campo magnético circundante, que, neste caso, € anti-hordrio em relacao ao condutor
(WINDERS, 2002).

Quando se considera um caminho fechado em torno docondutor, seguindo um com-
primento incremental (dl) alinhado com o campo magnético, a densidade do fluxo magnético,

mostra-se proporcional a corrente que percorre o condutor, conforme demonstrado pela equacgdo
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de Maxwell para campos magnéticos em condutores retos, que € a Equacao (2.1) (WINDERS,
2002).

Figura 1 — Representagdo do campo magnético (5) em torno de um condutor cilindrico reto,
conduzindo uma corrente elétrica (), com o raio do campo magnético indicado por

(7).
r

B ;
Fonte: Imagem adaptada de Winders (2002).

/B-dl:i-p,g 2.1)

Nesta equacao, jo denota a permeabilidade magnética no vacuo. cujo valor é 47 -
107" N / A2, No caso de um condutor reto, o trajeto de B forma um caminho circular ao seu redor.
A distancia (1) do centro do condutor, podendo simplificar a Equagdo 2.1, resultando na Equacio
(2.2) (WINDERS, 2002).

/B-dl:B-Zw 2.2)

Isso leva a conclusio que a intensidade do campo magnético € inversamente proporcional
a distancia do centro do condutor, de acordo com a Equacdo (2.3). Em outras palavras, quanto

mais distante do condutor, menor seré a intensidade do campo magnético.

Ho
2rr

B=i- (2.3)

Dentro de um campo magnético, ao se considerar um caminho fechado, o fluxo
magnético (¢) € determinado integrando-se a drea superficial incremental (d A) com a componente
perpendicular da intensidade do campo magnético B ao longo de qualquer superficie contida no
caminho fechado, conforme expresso pela Equacao (2.4) (WINDERS, 2002).

o= [B-da (2.4)

Nesta equacio, ¢ é medido em Webers (Wb) e dA em metros quadrados (m?).
A medida que o fluxo magnético varia com o tempo, € induzido uma tensao (£ ao redor
do caminho fechado que circunda ¢. O valor de F, em volts, € igual a taxa de variacio do fluxo

magnético em relacio ao tempo, e € negativa, onde a direcao de I segue o sentido determinado
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pelaregra da mao direita. A Figura 2 ilustra este fendmeno de inducio magnética. Se a intensidade
de B estiver diminuindo, a varia¢do temporal de ¢ terd uma dire¢do descendente, e a tensdo serd

positiva no sentido da mao direita ao redor do laco fechado que engloba ¢ (WINDERS, 2002).

Figura 2 — Demonstra¢do de uma tensdo induzida (/) em um laco condutor circundando um
campo magnético () que varia no tempo.
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Fonte: Imagem adaptada de Winders (2002).

ApOs a andlise das propriedades magnéticas de um condutor reto e a compreensdo de
como a intensidade do campo magnético varia com a distancia do condutor, Equacdes 2.1, 2.2 e
2.3, bem como o entendimento do fendmeno de indu¢do magnética ilustrado pela Equacgdo 2.4, é
possivel avancar para aplicacOes praticas desses conceitos, particularmente na construcao de
transformadores simples.

Neste contexto, a inducdo magnética assume um papel crucial. Se um condutor, que
transporta uma corrente varidvel, € colocado préximo a um segundo condutor, o0 campo magnético
varidvel criado ao redor do primeiro condutor interage com o segundo. Essa interacdo € a chave
para a inducdo de uma tensao no segundo condutor. Este principio € ilustrado na Figura 3, onde o
fluxo magnético, variando com a corrente no primeiro condutor, induz uma tensao no segundo
condutor. Esta € a base da operagcdo de um transformador simples, demonstrando a aplicacao
prética dos principios de indu¢do magnética.

A configuragdo ilustrada anteriormente ndo € muito eficiente na transferéncia de energia,
pois apenas uma pequena parte do fluxo magnético total que envolve o condutor primério esta
ligada ao circuito secunddrio. Para aprimorar a eficiéncia deste transformador rudimentar, é
necessdrio canalizar o campo magnético de forma que a maior parte do fluxo produzido pelo
condutor primério esteja ligado ao circuito secunddrio. Isso € alcancado ao se envolver os
condutores primdrio e secunddrio com um material de niicleo magnético que tem afinidade pelo
fluxo magnético. Essa modificacdo é demonstrada na Figura 4. Ao adicionar o ndcleo magnético,
praticamente todo o fluxo magnético produzido no condutor primério € transferido para o
condutor secunddrio, aumentando significativamente a eficiéncia do transformador rudimentar
(WINDERS, 2002).
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Figura 3 — Representacdo da indugao de tensao (~) em um condutor devido ao campo magnético
(B) gerado pela corrente elétrica (¢) em um transformador.

Fonte: Imagem adaptada de Winders (2002).
Figura 4 — Canalizacdo de um campo magnético (B) através de um nicleo magnético.
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Fonte: Imagem adaptada de Winders (2002).

Para compreender a eficiéncia de materiais em transformadores e outros dispositivos
magnéticos, € essencial considerar a variedade de materiais de nicleo disponiveis. A propriedade
fisica chave nessa andlise € a constante de permeabilidade (1). De forma mais especifica, a
permeabilidade relativa (1), representa uma medida comparativa da facilidade com que um
material conduz o fluxo magnético em comparacao com o vicuo. Matematicamente, /i, € a razao
entre a constante de permeabilidade do material e .

Os valores de p, para alguns materiais de nicleo magnético comuns sdo bastante
varidveis. Por exemplo, o SiFe (Silicio-Ferro) nao orientado apresenta um i, de 400, enquanto
que o SiFe orientado atinge 1500. Além disso, o NiFe 50-50 (Niquel-Ferro) orientado tem um g,
de 2000, e o Permalloy 79, uma liga magnética, varia entre 12.000 e 100.000. Um aco siliconado
orientado € capaz de conduzir o fluxo magnético 1500 vezes mais eficiente do que o vicuo. Esta
eficiéncia na conduc¢do do fluxo magnético tem implicagdes significativas na construcdo e no
desempenho de dispositivos magnéticos. E importante notar que a escolha do material do niicleo
afeta diretamente a eficiéncia do dispositivo (WINDERS, 2002).
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2.2.2  PROCESSO DE EXCITACAO DE UM TRANSFORMADOR

A Figura 5 apresenta o esquema de um transformador de duas bobinas sem carga. Os
terminais secunddrios estdo abertos, enquanto o primdrio estd conectado a uma fonte de tensao
senoidal constante de frequéncia (f) em Hz (Hertz). Assume-se, para simplificacdo, que as

resisténcias das bobinas sdo despreziveis.

Figura 5 — Esquemdtico de um transformador operando sem carga.
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Fonte: Imagem adaptada de Kothari e Nagrath (2010).

A bobina primdria consome um corrente alternada de valor instantineo 74, denominada
corrente de excitagcdo, proveniente da fonte de tensdo, com dire¢cao positiva conforme indicado
na figura anterior. Esta corrente de excitacdo estabelece um fluxo no nicleo, o qual se presume
estar totalmente confinado ao ntcleo, ou seja, sem fluxo de dispersao. Consequentemente, a
bobina primdria possui um fluxo magnético linkado, que pode ser representa pela Equacao (2.5)
(KOTHARI; NAGRATH, 2010).

M =N -9¢ 2.5)

Onde NV, representa o nimero de espiras no primario. O fluxo magnético criado pela
corrente, resulta numa Forc¢a Eletromotriz (/'em) induzida no enrolamento primario e; (Equagao
(2.6)), que € calculada pela variacdo no tempo do fluxo magnético linkado. A lei de Lenz diz que
a direcdo desta F'em induzida € tal que se opde a variacdo que a causou, e isso € representado na
Figura 5 pelos sinais de polaridade positiva e negativa (KOTHARI; NAGRATH, 2010).

d\ do
N, 22
dt Lat

Ao seguir a Lei de Kirchhoff, a tensdo v, no enrolamento primdrio € igual a e1, assumindo

(2.6)

€1 =

que o enrolamento tem resisténcia desprezivel. Desta forma, e; e, consequentemente, ¢ possuem
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uma natureza senoidal com a mesma frequéncia da fonte de tensdo que alimenta o transformador.
O fluxo magnético pode ser expresso como uma fungdo senoidal do tempo (Equacao (2.7))
(KOTHARI; NAGRATH, 2010).

® = Pmax - SINWL (2.7)

Onde w é a frequéncia angular, relacionado a f da fonte pela Equacao (2.8).

w=2-m-f (2.8)

A Fem induzida no enrolamento primario € proporcional a taxa de mudanca de fluxo
magnético e pode ser escrita como (2.9).
d¢

el :Nl-a =W N1 Prax - COSWE (2.9)

Ao analisar as Equagoes 2.7 e 2.9, percebe-se que a F'em induzida estd 90° a frente do

fluxo magnético, representada no diagrama fasorial ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama fasorial da corrente de excitacdo.

oY
Fonte: Imagem adaptada de Kothari e Nagrath (2010).
A expressao para o valor eficaz da F'em induzida € derivada da Equacdo 2.9, onde £

(Equacido (2.10)) € proporcional a raiz quadrada do produto da frequéncia angular, o nimero de
espiras e o fluxo magnético maximo (¢,,q.) (KOTHARI; NAGRATH, 2010).

By =V2-7m- [Ny Gmax =444 f- N1 - fruax (2.10)

Esta relacdo permite calcular o fluxo magnético méximo em termos da F'em induzida e
do nimero de espiras do enrolamento. A resisténcia do enrolamento primério, mesmo quando

considerada, ndo afeta significativamente essas relagdes devido a sua magnitude geralmente baixa.
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Através destas equacgdes, € possivel entender que o fluxo magnético maximo em um transformador
¢ determinado pela relacio entre a tensdo e a frequéncia da fonte que o excita. Portanto e; e, por
conseguinte, ¢ devem ser sinusoidais com a mesma frequéncia da fonte de tensao.

O fluxo magnético do niicleo, também surge no enrolamento secunddario, assumindo que
nao hé fluxo de dispersdo. Este fendmeno origina uma forca eletromotriz induzida no secundério
(e2), que € descrita pela Equacdo (2.11), onde N, representa o numero de espiras do enrolamento
secunddrio (KOTHARI; NAGRATH, 2010).

d¢

@2:N2.E (2.11)

Quando o enrolamento secundario estd em circuito aberto, a tensdo do terminal
secunddrio € simplesmente e5. A relacdo entre e; € e (Equagdo (2.12)) € representada pela razdo
do niimero de espiras, que € designada pela letra a. Esta € a razdo de transformacao de tensdo do
transformador. De maneira similar a razdo de transformacao de corrente € o inverso desta relagcdo
(KOTHARI; NAGRATH, 2010).

a_Mh_, 2.12)
€2 N2

A corrente de excitagdo i, deve ser suficiente para estabelecer a ['em necessdria para
gerar o fluxo magnético exigido pela tensdo aplicada. Caso assuma-se que existe uma relacao
linear entre a densidade de fluxo magnético B e a intensidade de campo magnético (H), sem
histerese ou saturagdo, a corrente de excitagdo serd puramente senoidal e proporcional ao fluxo
magnético, estando em fase com ele, como visto na Figura 6, com um atraso de 6, em relacao
a Fem induzida e;. Contudo, fendmenos como histereses e correntes parasitas introduzem
complexidades adicionais, exigindo que a corrente de excitagdo 7, tenha componentes de poténcia
ativa (KOTHARI; NAGRATH, 2010).

O fendmeno de histerese € responsdvel pela defasagem entre a componente magnetizante
im € a Flem induzida, gerando perdas (KOTHARI; NAGRATH, 2010). Quando o nudcleo se
torna saturado, a tendéncia € que haja um aumento substancial na distor¢do da corrente de
excitacdo. Este aumento € marcado pela presenca de componentes harmonicas, particularmente
harmonicas impares. As correntes parasitas, também conhecidas como correntes de Foucault,
contribuem para a complexidade desse cendrio. Elas tendem a elevar a componente magnetizante
1m, reforcando a defasagem causada pela histerese e aumentando o calor dissipado pelo efeito
Joule.

Dessa forma, o controle e a mitigagdo das correntes parasitas sdo essenciais para a
eficiéncia dos transformadores. Em um transformador prético, busca-se manter a corrente de
magnetizagao (,,) em niveis baixos e as perdas no nicleo controladas, o que € facilitada pelo
uso de aco-silicio de alta permeabilidade em forma laminada (KOTHARI; NAGRATH, 2010).

Em relacdo as harmonicas na corrente de excitacio, as de segunda e terceira ordem sao
as mais comuns neste processo de saturacao. Estas t€ém frequéncias que sao respectivamente,

duas e trés vezes maiores que a da componente fundamental. A saturacdo do nicleo induz
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principalmente a formacdo de harmodnica impares, sendo que a terceira harmonica pode variar
de 35% a 40% do valor total da corrente de excitagdo, bem como a presenca de contetido
harmonico de 2* ordem, que pode ser bastante significativo, atingindo até 60% da amplitude da
onda fundamental (HAYWARD, 1941) (ANDERSON, 1999). Este fendmeno pode resultar em
efeitos adversos nos sistemas de energia elétrica, como a distor¢do da tensdo e corrente, além de
interferir na operagdo de dispositivos de prote¢do e medigao.

Observa-se na Figura 7 uma curva caracteristica B-H sem o lago de histerese. Nota-se
que a corrente de excitacdo, embora ndo senoidal, estd em fase com o fluxo e € simétrica em
relagd@o a tensdo L. A componente fundamental ¢4; da corrente de excitag@o esta defasada 90°
em relacdo a tensao, e esta defasagem nao causa perda de poténcia devido a auséncia do lago de
histerese, que € associado a tais perdas (SEN, 2013).

Figura 7 — Caracteristica B-H sem o laco de histerese.
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Fonte: Imagem adaptada de Sen (2013).

Prosseguindo com a andlise para o caso de uma curva B-H com laco de histerese,
ilustrado na Figura 8, a forma de 7, € derivada da forma de onda de fluxo e da caracteristica ¢ — ¢
do nucleo. Esta corrente de excitacdo € nao senoidal e ndo mantém simetria com a forma de onda
de tensdo. A corrente de excitagdo pode ser decomposta em duas componentes: 7., em fase com a
tensdo e representa as perdas no nicleo, e 7,,, em fase com o ¢ e simétrica em relagdo a tensao,
indicando a magnetizacao do nucleo. A componente de magnetizagao i,,, corresponde a corrente
de excitacdo na auséncia da histerese (SEN, 2013). O diagrama fasorial para esta configuracao
ja foi apresentado na Figura 6. Assim, o enrolamento de excitacdo pode ser modelado por uma
resisténcia 7o, representando as perdas no nucleo, e uma indutincia de magnetizac¢do L,,, que

simboliza a magnetiza¢do do nicleo, como mostrado na Figura 9.
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Figura 8 — Caracteristica B-H com o lago de histerese.
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Fonte: Imagem adaptada de Sen (2013).

Figura 9 — Ramo de magnetiza¢cdo de um transformador.

o - 0

Fonte: Autor.

Em resumo, quando uma bobina ligada a uma fonte de tensdo senoidal gera um fluxo

senoidal em seu ntcleo, ela induz uma corrente chamada corrente de excitagdo. Se o nucleo

ferromagnético tiver uma caracteristica B-H nao linear, essa corrente ndo seguird um padrao

senoidal. Desconsiderando o efeito da histerese, a corrente de excitacdo mantém-se em fase com

o fluxo magnético e apresenta uma simetria em relacio a tensdo aplicada, este € um modelo ideal.

Na prética, ao se levar em conta o fendmeno de histerese, percebe-se que a corrente de excitacio se

decompoe em duas componentes distintas: a primeira alinhada com a tensdo aplicada, sugerindo

perdas energéticas no nucleo devido ao aquecimento por correntes parasitas e outros efeitos; e

a segunda alinhada com o fluxo magnético, refletindo a magnetiza¢do do nucleo. A interacao

dessas duas componentes define a eficiéncia e o comportamento térmico do transformador.
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2.3 INRUSH

Em condi¢des normais de operagdo, a corrente de excitagdo de um transformador é
geralmente muito baixa, cerca de 2% a 5% da corrente nominal. Contudo, no momento em que
um transformador de poténcia € energizado sem ter uma carga conectada ao seu enrolamento
secunddrio, o enrolamento primdrio absorve uma corrente elevada da fonte, que possui um
comportamento transitério. Essa corrente é chamada como corrente de inrush, ela pode ser até 10
a 30 vezes a corrente nominal do transformador (BLACKBURN; DOMIN, 2006). Apesar de ser
um comportamento transitorio, as vezes ela pode levar a disparos equivocados dos sistemas de
protecao, como o desligamento de disjuntores quando o transformador € energizado. Compreender
essa corrente € crucial para determinar as tensdes maximas que podem ser aplicadas nas bobinas

do transformador, bem como para projetar o sistema de protecao do transformador.

2.3.1 FUNDAMENTOS DA CORRENTE DE INRUSH

No inicio desta se¢ado, foi mencionado que a corrente de excitacdo acontece quando o
transformador € energizado, portanto deve-se considerar possibilidade de uma corrente de inrush
ocorrer, cuja magnitude e duracio sdo dependentes de multiplos fatores. Um deles € o instante de
chaveamento.

Considerando um transformador cujo nucleo estd inicialmente desmagnetizado. A
bobina primdria do transformador € entdo conectada a uma tensdo de alimentacdo dada pela
Equagdo 2.13 (SEN, 2013).

V=2V - sinwt (2.13)

Nesta equacao, V' € o valor da tensdo méxima, w € a frequéncia angular da fonte de
alimentacio, e ¢ é o tempo. O termo /2 surge como um fator de conversdo entre os valores
maximos e eficazes para uma onda senoidal.

Ignorando as perdas no nicleo e a resisténcia da bobina priméria, estabelece-se uma
relagdo entre a tensdo v e a variacdo do fluxo magnético no nucleo do transformador, conforme
expresso pela Equacdo 2.14 (SEN, 2013).

a9
dt

Utilizando esta relag@o, o fluxo magnético pode ser expresso como a integral da tensdo

v=N (2.14)

ao longo do tempo , como indicado pela Equacao 2.15 (SEN, 2013).

1
o= [v-at (2.15)

A partir da variagdo do fluxo magnético dada pela Equacdo 2.15, hd dois possiveis
cendrios de andlise. Primeiro, o transformador € conectado quando a tensdo € mdxima ou minima

e segundo, o transformador € conectado quando a tensao € zero. O caso 1 € observado na Figura
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2.16, € possivel ver que a corrente de inrush € minima, ja que, o fluxo € zero. Nota-se que, neste
caso, ndo h4 transiente no fluxo magnético, e a variagcao temporal do fluxo € descrita pela Equagao
2.16. Com isso, obrigatoriamente o fluxo ird ser excitado a partir do valor zero, diminuindo

consideravelmente a saturacdo do nucleo do transformador (SEN, 2013).

Figura 10 — Formas de onda quando a tensdo € maxima.
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Fonte: Imagem adpatada de Sen (2013).
¢ = Gmax - sin (wt —90°)  para wt > 90° (2.16)

Onde ¢, € calculado pela Equagdo 2.17.

e = V2V
maX_W'N

Como foi visto na sec¢do 2.2, a corrente de magnetizacao € determinada a partir da

(2.17)

caracteristica B-H do ntcleo do transformador. No cendrio citado, € possivel observar que o
sistema opera em estado estaciondrio desde o inicio.

Em compensacdo, observando o caso 2, quando o transformador for conectado quando
a tensdo € zero. A partir das Equagdes 2.13 e 2.15, pode-se obter 2.18 para determinar o fluxo
magnético (SEN, 2013).

7. t
¢ = \/_Nv/o sin wtdt
V2V (2.18)
— 1—
N (1 — coswt)

= ¢max - ¢max - cos wt

As variagdes no tempo da tensdo, fluxo e corrente de magnetizagcao sao exibidos na
Figura 11. Observa-se que o fluxo dobra e a corrente de magnetizacdo correspondente € muito
alta devido a saturacao do nucleo.

Na prética, a alta corrente de partida normalmente decai rapidamente para o valor

nominal em um periodo de alguns segundos, como demonstrado na Figura 12. Este intervalo de
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Figura 11 — Formas de onda quando a tensdo € zero.

-

Fonte: Imagem adpatada de Sen (2013).

decaimento € influenciado principalmente pela resisténcia das bobinas do transformador. Além
do mais, a magnitude e o periodo de decaimento da corrente de inrush podem ser afetados por

vérios outros fatores relacionados que segundo Agasti, Naresh e Ghosh (2016) incluem:

A magnitude e polaridade do fluxo residual

Tipo de conexdo do transformador

Resisténcia total do enrolamento primario

Estrutura fisica do nicleo do transformador

Impedancia total do circuito

O material construtivo do nucleo do transformador € crucial na avaliagdo da corrente
de inrush devido a curva de histerese B-H, que determina o fluxo residual (¢, ) presente apds
a desenergizagdo do transformador. A reenergizacdo com fluxo residual faz com que o fluxo
magnético aplicado oscile em torno do valor do ¢,, e ndo de zero, levando a picos elevados
que causam saturacdo do nucleo e resultam em uma corrente com forma de onda distorcida
(BANDEIRA; SAMPAIO; PONTES, 2018).

O efeito de inrush é comum em situagdes como a energizagao inicial do transformador
apos instalacdo ou retorno a operacdo, bem como apds o religamento de circuitos desativados
por atuacdo da protecao, sendo este tltimo o caso mais frequente em sistemas elétricos. Outras
situagdes, como mudangas no tipo de falta externa ou a entrada em operagdao de um novo
transformador em paralelo, também podem provocar a corrente de inrush. Um aspecto critico
do fendmeno de inrush € que ele ocorre em apenas um lado do transformador, podendo causar

disparos indevidos da protecdo diferencial . Dada a infinidade de combinagdes possiveis de fluxo
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Figura 12 — Decaimento da corrente do inrush.
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Fonte: Imagem adpatada de Sen (2013).

residual e tempos de comutacdo, a ocorréncia da corrente de partida € altamente provdvel sempre
que um transformador € reenergizado ou excitado. Essa corrente pode gerar tensoes transitorias
similares as observadas em curto-circuitos e surtos causados por raios, complicando a tarefa de
distin¢do para o sistema de protecio (BALAMURUGAN; RATHINAM, 2017).

As principais caracteristicas da corrente de inrush incluem a presenca do angulo morto, a
natureza nao senoidal e a assimetria da forma de onda, além da presenca de contetidos harmdnicos
de segunda ordem, usados como critério de discriminacdo entre faltas e correntes de partida
(BALAMURUGAN; RATHINAM, 2017). Contudo, dependendo do design do transformador e
do material do nicleo, podem ocorrer baixos niveis de harmdnicos, exigindo técnicas alternativas

para a correta distin¢ao.

2.3.2 ENERGIZACAO SOLIDARIA (SYMPATHETIC INRUSH)

Considerando a Figura 13, que ilustra um sistema elétrico com dois transformadores,
T7 e T5, conectados a uma fonte comum, € essencial discutir a protecao dos transformadores
contra correntes oriundas de energizagdes simultaneas, fendmeno conhecido como energizacao
solidéria.

Quando um transformador ja em operagdo, como 7} na Figura 13, enfrente a conexao de
um segundo transformador, o 75, ao sistema, observa-se um comportamento inusual. O 77 pode
sofrer um aumento na corrente de inrush devido a influéncia mutua entre os transformadores.
Esse aumento se dd pela indugdo da saturagdo magnética no 7} provocada pela energizacao do
T2 .

Segundo Nadhirah et al. (2022) a principal caracteristica da corrente de inrush em
situacoes de energizacao soliddria ndo € um pico imediato, mas um crescimento gradual, com a
corrente persistindo por um periodo mais extenso que o normal. Os fatores que influenciam esse

fendomeno incluem a impedancia do circuito primario, o nivel de remanescéncia magnética dos
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Figura 13 — Diagrama de um sistema elétrico com dois transformadores, 7 e T5.

T

Fonte

g

Fonte: Autor.

transformadores, o angulo de fechamento da chave no circuito e a carga presente no transformador
ja em operacao (CAO et al., 2018).

Além disso a energizacdo soliddria é mais comumente observada durante a restauracao
de energia do sistema do que em primeiras energizacoes. Isso ocorre porque a reenergizacao
de transformadores € uma prética mais frequente, o que aumento o risco desses eventos,
especialmente considerando que a fonte pode apresentar uma resisténcia maior durante esse
processo € o sistema pode estar em um estado mais vulnerdvel e menos controlado do que em
uma primeira energizacdo (NADHIRAH et al., 2022).

A Figura 14 mostra a forma de onda da corrente de inrush e a corrente resultante de
uma energizac¢do soliddria, € possivel observar que elas apresentam caracteristicas distintas ao
longo do tempo, exibindo magnitudes diferentes e dire¢des opostas.

A principal preocupacdo diante dessas observacdes estd na capacidade da corrente
oriunda de uma magnetizacdo mutua comprometer o funcionamento adequado dos relés de
protecdo, potencialmente levando a danos nos transformadores ou falhas operacionais. Quando
um transformador estd desenergizado e ndo estd sob carga, o impacto da corrente de magnetiza¢ao
na tensdo do sistema € minimizado, e a influéncia de outro transformador sendo energizado é
negligencidvel. No entanto, quando um transformador € energizado de forma esporadica, pode
ocorrer uma queda notdvel na tensao, o que constitui um estado critico para a estabilidade do
sistema elétrico (NADHIRAH et al., 2022).

As caracteristicas dessas correntes representam um desafio no desenvolvimento de
sistemas de protecao adequados para transformadores operando em paralelo. Um dos obstaculos
¢ a falta de técnicas bem difundidas na literatura que abordam os efeitos da energizagdo solidaria
em transformadores. A soma das correntes de inrush de cada um dos transformadores pode
ser erroneamente interpretada como um indicativo de curto-circuito, devido a diferencgas de
fase ou amplitude, o que, por sua vez, pode causar desligamentos inapropriados e interrupgoes
desnecessdrias no fornecimento de energia (SADEGHI; DAMCHI; SHIRANI, 2018). De acordo
com Cao et al. (2018), o critério de bloqueio de harmonico secundério é normalmente adotado

para evitar o mau funcionamento da protecao diferencial quando o corre a energizagado solidéria.
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Em geral, quando a corrente diferencial atinge um valor entre 15% a 20% do limiar, considera-se
que a corrente diferencial é causada pela energiza¢do miutua, e entdo a protecio € bloqueada. E o
mau funcionamento ocorre geralmente ap6s a saturagao dos transformadores de corrente.

Esse fenomeno discutido tem o potencial de diminuir a vida util dos transformadores e
causar os problemas mencionados. E importante notar que a energizacdo soliddria de transforma-
dores pode ocorrer tanto em configuracdes de transformadores operando em paralelo quanto em

série, bem como em uma combinacao de ambas as conexdes.
Figura 14 — Comparagao entre a Corrente de Inrush em 75 e a Energizagdo Solidaria em 73.
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Fonte: Imagem adaptada de Sadeghi, Damchi e Shirani (2018).

2.4 PRINCIPIOS DA PROTECAO DIFERENCIAL

A protecao diferencial opera com base na comparacao das correntes medidas nos lados
primério e secundarios de um transformador. Sob condi¢des normais, essas correntes devem
ser equivalentes. No entanto, uma discrepancia significativa entre essas correntes, geralmente
causada por faltas internas, faz com que o relé de protecao diferencial atue, isolando o elemento
protegido através do desarme de disjuntores. Entretanto, a protecdo diferencial nem sempre é
precisa. Um bom exemplo, € a saturacio dos transformadores de corrente durante faltas externas e
condi¢des de inrush que podem levara a operacdes indevidas do relé de protecdo. Para aprimorar
a precisdo e evitar tais operacdes incorretas, foi desenvolvida a protecdo diferencial percentual.

Em condi¢cdes normais de funcionamento do transformador da Figura 15, a soma
algébrica das correntes nas bobinas primdrias e secundarias deve corresponder a for¢ca magneto-
motriz (FMM) requerida para gerar o fluxo magnético adequado no nicleo do transformador.
Devido ao pequeno espago de entreferro de ar presente no nucleo, a influéncia da FMM € quase

imperceptivel, o que significa que, para um transformador de poténcia operando normalmente,
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Figura 15 — Esquematico da protecao diferencial.

Fonte: Imagem adaptada de Horowitz, Phadke e Henville (2022).

essa contribuicdo da FMM pode ser considerada insignificante. E a relag@o entre as correntes do
primério e secunddrio pode ser escrita pela Equacdo 2.19 (HOROWITZ; PHADKE; HENVILLE,
2022).

N1 . ilp == N2 . igp (219)

Quando transformadores de corrente com razdes de espiras 1 : ny e 1 : ny sdo utilizados
nos lados primério e secunddrio, respectivamente, em condi¢cdes normais, as correntes nas
bobinas secundérias dos TCs estdo relacionadas pela Equacao 2.20 (HOROWITZ; PHADKE;
HENVILLE, 2022).

Ny -ny i1 = Ny - ng - 1 (2.20)

Ao selecionar corretamente os TCs, € possivel alinhar as relagdes das espiras de modo que
Nin;g se iguale a Nong resultando em 715 igual a 795 em um transformador operando normalmente.
Contudo, em situagdes onde ocorre uma falta interna, esta igualdade € comprometida, e a
discrepancia entre 715 € 195 aumenta significativamente, sendo proporcional a magnitude da
corrente de falta. A corrente diferencial resultante serd expressa pela Equagdo 2.21 (HOROWITZ;
PHADKE; HENVILLE, 2022).

g =115 — Tog (2.21)

Para a implementacgdo efetiva de um relé diferencial, diversos fatores praticos devem
ser considerados como as disparidades nas razdes de espiras dos TCs, juntamente com 0s erros
de transformacdo e as variagOes causadas pelos comutadores de tap do transformador, podem
gerar correntes diferenciais durante condi¢cdes normais de operacdo. Uma solugdo eficaz para

essas questdes € o emprego de um relé diferencial de porcentagem. Neste tipo de abordagem, a
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corrente diferencial deve exceder uma porcentagem fixa da corrente de restricdo, onde a corrente
de restri¢do € definida como a média das correntes primdria e secunddria e € dada pela Equacao
2.22 (HOROWITZ; PHADKE; HENVILLE, 2022).

ils + i25

= — 2.22
i 5 (2.22)

Essa corrente, conhecida como corrente de restri¢do, originou-se no design dos relés
eletromecénicos, onde ele gerava um torque de restri¢do no disco mével, enquanto a corrente
diferencial produzia o torque de operacdo. O relé era acionado pela Equagao 2.23 (HOROWITZ;
PHADKE; HENVILLE, 2022).

g > K i, (2.23)

Onde K representa a inclinagdo da caracteristica diferencial de porcentagem. Quanto
menor a porcentagem da inclinacdo mais sensivel € o relé e esta inclinacdo determina a zona de
atuacdo. A Figura 16 mostra a curva de sensibiliza¢do do relé, onde acima da inclina¢do ocorre o

trip do relé e abaixo ndo.

Figura 16 — Curva de sensibilizacdo do relé.

ld
A

Fonte: Imagem adaptada de Horowitz, Phadke e Henville (2022).

A alta sensibilidade dos relés diferenciais de porcentagem na deteccao de falhas internas,
mesmo quando as correntes de falha sdo baixas € um fator determinante na protecdo dos
transformadores. Estes relés podem ser de tipo fixo ou varidvel, oferecendo um equilibrio entre
sensibilidade e seguranca. Eles ajustam sua atuac¢do de acordo com as condi¢des de corrente
de passagem e falha. As correntes de restricdo e operacdo sdo cuidadosamente calibradas,
assegurando que o relé atue apropriadamente, reduzindo a incidéncia de operacdes indevidas.
(BLACKBURN; DOMIN, 2006).
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresenta um entendimento sobre os conceitos basicos para o entendimento
do fendmeno da corrente de inrush. Discutiu-se a origem do fendmeno como um efeito de
magnetizacdo inerente a operac¢ao dos transformadores e identificaram-se os fatores criticos
que influenciam sua forma e magnitude. Adicionalmente, o Capitulo aborda os fundamentos do
transformador e da protecdo diferencial, criando uma base para a introducao dos conceitos que

serdo detalhados nos préoximos Capitulos.
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3 METODOS PARA DETECCAO DE CORRENTES DE INRUSH ANALISADOS
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este Capitulo detalha alguns métodos de detec¢do das correntes de inrush encontrados
na literatura, os quais foram implementados para a realizac¢do deste estudo. Sdo apresentados 3
métodos, com uma descri¢do de seu funcionamento. Para auxiliar a compreensao, sao incluidas
equacdes e fluxogramas explicativos ao longo do Capitulo, permitindo uma melhor visualizagdo

dos processos envolvidos na deteccao das correntes de magnetizagao.

3.2 METODO BASEADO NA DIMENSAO DA CAIXA (MDC)

Proposto por Gong et al. (2017), o método baseado na dimensdo da caixa explora a
propriedade fundamental dos fractais: a auto-similaridade em diversas escalas. Esse principio
permite a andlise de sinais, que exibem caracteristicas inicas, conhecidas como singularidades.
Tais sinais possuem uma propriedade especial, a auto-similaridade estatistica, essencial para a
andlise fractal.

A singularidade de um sinal pode ser quantificada pelo expoente de Lipschitz («), que
desempenha um papel crucial na compreensdao do comportamento do sinal em pontos especificos.
Considerando uma fung¢@o f(t), onde ¢ representa o tempo, e que o expoente de Lipschitz varia
entre 0 e 1, essa configuracao revela como a funcdo se aproxima de pontos singulares, conforme
descrito pela Equacao 3.1 (GONG et al., 2017).

|f (to+h) — f(to)| < A-h° (3.1)

Nessa Equacio, t, representa um ponto especifico no tempo, A um incremento de
tempo e A uma constante. O valor de « sugere que a fungdo € diferencidvel até certo ponto,
variando a natureza da singularidade com o valor de «.. Por exemplo, o = 1 indica que a fun¢ao
¢ diferencidvel, embora com limitacdes na derivada. Se « estd entre O e 1, f(¢) possui uma
singularidade em ¢ e quando o = 1, f(¢) é descontinua e limitada em t,. O expoente de Lipschitz
reflete o grau de auto-similaridade do sinal, com valores mais altos indicando maior similaridade
e propriedades fractais evidentes. A dimensdo fractal relaciona-se com «, fornecendo uma
métrica para quantificar suas caracteristicas fractais (GONG et al., 2017).

Utilizando a dimensao da caixa (D), o autor aborda sua aplicabilidade em sinais discretos
unidimensionais, iniciando com a criacdo de uma grade de coordenadas no plano dos dados,
como ilustrado na Figura 17. O tamanho da caixa € determinado pelo inverso da frequéncia
de amostragem do sinal (f), ¢ o nimero de interse¢des de uma grade de tamanho ¢ pode ser

calculada conforme a Equacdo 3.2

Ny(F) = -

|

Z |£Uz — Tip1 (3.2)
i=1
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Onde z; e x; 1 representam pontos consecutivos no sinal, e n € o nimero total de pontos
analisados. A partir daf, o tamanho da grade é aumentado para 24, e calculam-se as intersegoes
utilizando (3.3).

n/2
1 )
Nys(F) = % E (max (z2i—1, T, Toi41) — Min (To;—1, Toj, Tait1)) - (3.3)

i=1
Neste processo, € avaliado a dispersao dos pontos do sinal em grupos de trés amostras,
comparando os valores mdximos e minimos dentro de cada grupo.
A dimensdo da caixa D € calculada pela diferenca entre os logaritmos dos niimeros de
intersecOes para grades de tamanho ¢ e 20, ajustada pela mudanca proporcional na escala do

tamanho da grade. Essa relacdo € estabelecida pela Equacdo 3.4, a qual serve para determinar D.

lg (Ns(F)) — lg (Nas(F))
lgd—1 —1g(25)1

Portanto, D possibilita a identificacdo e diferenciacao entre sinais com base em sua

D= (3.4)

complexidade, facilitando a andlise em diversas aplicagdes, como na caracteriza¢ao de padroes
em sinais de correntes. Na Figura 18, observa-se o fluxograma do algoritmo da dimensao da
caixa. A deteccdo do inrush ocorre quando pelo menos dois valores de D, observados nas trés
fases, sdo menores que um critério, fixado em 1,02. Entretanto, esse valor nao foi 0 mesmo
utilizado pelo autor original, dado que o sistema de teste € diferente e, nas diversas simulacdes

realizadas, ele apresentou o melhor desempenho como resposta.

Figura 17 — Definicao das caixas.

f(x)A

1 1 ) X

Fonte: Imagem adaptada de Gong et al. (2017).
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Figura 18 — Fluxograma do algoritmo da dimensao da caixa.
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Fonte: Imagem adaptada de Gong et al. (2017).

3.3 METODO DO TEO (MTEO)

O método proposto por Hasheminejad (2022), utiliza o operador de sinal nao-linear,
conhecido como TEO, o qual € uma ferramenta que pode extrair a energia de um sinal de forma
rapida e precisa. Para entender como o TEO funciona, pode-se considerar um sinal representado
por x(t). Este sinal pode ser decomposto em diferentes componentes usando a Equagéo 3.5, onde
a;, wi, 0; € ¢; representam a amplitude, frequéncia, amortecimento e fase de cada componente
do sinal, respectivamente (HASHEMINEJAD, 2022).

= Z A;(t) - cos ( Z a; - - cos (w;(t)t + ¢;) (3.5)

A Equagio 3.6 define a forma continua do TEO, onde t.[z(t)] é uma medida da energia

do sinal. Ela € calculada a partir da primeira e segunda derivadas do sinal x(¢).

et = | “30] — (- 50 36)

Além disso, o TEO pode ser aplicado a sinais discretos amostrados, como indicado
pela Equagdo 3.7. Aqui, ©4[z(n)] representa a energia do sinal discreto e x(n) s3o as amostras
do sinal. A Equacgdo 3.7 mostra que o TEO considera trés amostras consecutivas do sinal para
calcular sua energia, sendo especialmente til para detectar mudangas incomuns ou componentes
de alta frequéncia no sinal de corrente diferencial (HASHEMINEJAD, 2022).

Yalz(n)] = 2°(n) — x(n — 1)x(n+1) (3.7)
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Ap0s detectar uma sobrecorrente, o algoritmo do TEO inicia o processo de andlise
do sinal. Em um sistema com frequéncia de 60 Hz, como utilizado no sistema teste que sera
posteriormente discutido, um ciclo completo do sinal foi selecionado para garantir resultados
mais precisos, diferentemente do algoritmo proposto pelo autor, o qual utiliza apenas um quarto
de ciclo para uma frequéncia de amostragem de 10 kHz.

Uma vez que o sinal foi capturado, o algoritmo inicia o processo de escalonamento dos
valores das amostras registradas, de forma a normaliza-los entre 0 e 1. As formulacdes para este

processo de escalonamento sdo definidas pelas Equagdes 3.8, 3.9 e 3.10.

SC =1/ (DClnax — DChin) (3.8)
DC! = DC; — DCyyn (3.9)
DC" = 5C x DC! (3.10)

Onde SC € o coeficiente de escalonamento, DC; representa a i-ésima amostra da
corrente diferencial antes do processo de escalonamento, e DC/’ é a i-ésima amostra da corrente
diferencial escalonada. DC),,;, € DC,,, s80 os valores minimo e maximo registrados da corrente
diferencial, respectivamente. Apds este processo de escalonamento, o TEO € empregado nos
sinais normalizados para identificar e extrair componentes de alta frequéncia, utilizando a
Equacdo 3.7, previamente mencionada.

A partir disso, para identificar essas componentes de alta frequéncia dos sinais de
corrente diferencial, o algoritmo aplica um identificador de flutuacdes (F'/) na saida do TEO,
destinado a quantificar a presenca de componentes de alta frequéncia nas trés fases. A Equacao
3.11 descreve o calculo do F'I (HASHEMINEJAD, 2022).

N-1

FI=Y [Xpp1 — X, (3.11)

n=1

Nesta equagdo, IV representa o nimero total de amostras na saida do TEO, enquanto
X, denota o valor de saida do TEO para a n-ésima amostra. O F'/ é um pardmetro numérico que
reflete as flutuagdes na saida do TEO (HASHEMINEJAD, 2022). Na Figura 19, € possivel ver o
fluxograma do algoritmo.

Na fase do fluxograma onde o algoritmo avalia os F'I’s, a decisdo subsequente depende
da comparacgdo desses valores com um limiar pré-definido, o qual € essencial para determinar a
presencga da corrente de inrush que pode afetar a decisao da protecao diferencial. Para o sistema
teste em questdo, estabeleceu-se o valor do critério em 0,2. Este valor, contudo, nado € fixo e
pode sofrer variacdes conforme especificidades do sistema em teste, como a frequéncia e outros

parametros elétricos.
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Figura 19 — Fluxograma do TEO.
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Fonte: Imagem adaptada de Hasheminejad (2022).
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3.4 METODO BASEADO NOS MODOS DE CORRELACAO WAVELET (MCW)

O algoritmo proposto por Guillén et al. (2016b), emprega a matriz de correlacdo Wavelet
para diferenciar entre as condicdes de falta e inrush no contexto da protecao diferencial de
transformadores. Inicialmente, os sinais de corrente sdo adquiridos e processados. Em seguida,
as correntes diferenciais sdo normalizadas e suas respectivas matrizes Wavelet sao elaboradas
por meio da Transformada Wavelet Discreta (TWD).

A TWD ¢€ calculada conforme a Equagdo 3.12, que define a transformada da forma
continua, onde a representa o parametro de escala relativo a frequéncia, e b € o parametro de
translacdo no tempo do sinal f () e ¥, ,(t) é a Wavelet mae escolhida. Para sinais discretos, os
parAmetros a e b assumem valores discretos 2/ e 127, respectivamente. Assim, a TWD em sua
forma discreta € definida pela Equagao 3.13 (GUILLEN et al., 2016b).

WT(a,b) = \}a /_O:Ot(t)w* (t;b) dt (3.12)

DWT(j, ) = 27723 f(n)e (277n — i) (3.13)

Os coeficientes da TWD sdo obtidos a partir de operacdes de filtragem e sdo divididos em
coeficientes de aproximacao (cA) e de detalhe (¢ D). Os coeficientes produzidos sdo utilizados para
formar uma matriz Wavelet, que € preenchida com cA; e cWW; de cada escala. A dimensao dessa
matriz serd de (J + 1, N), onde J é o nivel de decomposi¢ao predefinido e N é o comprimento
do sinal. Entretanto, para determinar as caracteristicas produzidas pelas correntes de inrush e de
uma falta, a matriz Wavelet € analisada utilizando sua matriz de correlagdo e autovalores, sendo

estas examinadas por meio da Equacdo 3.14.

Y = M (3.14)

n
Nessa equacgdo, n representa o nimero total de amostras, fornecendo uma matriz
Y (J+1,J + 1) que armazena informagdes de frequéncia do sinal em andlise. Avangando no
processo, sdo computadas trés matrizes de correlacdo, Y7, Y5 e Y3. Estas matrizes individuais sao
sintetizadas para formar uma matriz de correlacdo Wavelet total (Y7 ), conforme a Equagao 3.15,

que € responsavel por conter todas as informagdes relevantes sobre cada escala de frequéncia.

3

Além disso, os modos presentes na matriz Y sdo definidos pelos autovalores desta

Y= (3.15)

matriz, conforme a Equacao 3.16. Onde L representa a matriz de autovetores e A é a matriz
diagonal de autovalores, expressa pela Equacao 3.17. Os maiores autovalores obtidos definem
0s Modos de Correlagao Wavelet (MCW), os quais sdao comparados com limiares previamente

definidos para permitir a correta distin¢cdo entre as correntes. Esses limiares — critério 1 igual a
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0,000001 e critério 2 igual a 2 — foram determinados empiricamente com base no sistema-teste

utilizado neste Trabalho. Na Figura 20, € possivel observar o fluxograma da técnica.

Y, = LAT (3.16)
M 00 0
0 A O 0

A=l 0 0 . - 0 (3.17)
o
00 0 0 X

Figura 20 — Fluxograma do MCW.
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Fonte: Imagem adaptada de Guillén et al. (2016b).
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, sdo descritos os métodos para identificacdo das correntes de inrush
encontrados na literatura, utilizados para a comparac¢do de seus desempenhos. Nos Capitulos
subsequentes, serd apresentado o novo método proposto, incluindo sua fundamentacao tedrica
e implementacdo. A apresentacdo dos resultados das simulacdes também serd realizada nos
préximos Capitulos, com a devida descri¢do das configuracdes do sistema de teste, abrangendo

as condic¢oes de energizacdo do transformador e a ocorréncia de faltas.
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4 METODO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO DA CORRENTE DE INRUSH BASE-
ADO NA TRANSFORMADA WAVELET SINCRONIZADA (TWS) E BAG OF FEATU-

RES (BOF)
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este Capitulo apresenta um método para identificagdo das correntes de inrush em
transformadores de poténcia, baseado na combinacao da Transformada Wavelet Sincronizada
(TWS) com o algoritmo de classificagdo visual conhecido como Bag of Features (BoF),
denominado Detec¢do de Inrush por Processamento de Imagens (DIPI). A proposta visa explorar
arepresentacao visual dos sinais de corrente diferencial por meio dos espectrogramas de frequéncia
gerados pela TWS, ou seja, transformando sinais temporais em imagens tempo-frequéncia. A
partir dessas imagens, o BoF é empregado para extrair caracteristicas que possibilitam a correta
distincdo entre eventos de magnetizagado e situacdes de falta.

Antes de apresentar os detalhes do método proposto, torna-se necessario compreender
os fundamentos basicos da TWS e do BoF, uma vez que ambos sdo essenciais para a estruturagao
da abordagem. Os algoritmos foram implementados no ambiente MATLAB®, utilizando as
bibliotecas nativas para a TWS e o BoF. Esses recursos foram empregados tanto na geracao
dos espectrogramas quanto nas etapas de treinamento e validagdo do modelo. As correntes
diferenciais analisadas foram obtidas por meio de simulagdes no software PSCAD, considerando

diferentes condicdes operacionais do sistema.

4.2 TRANSFORMADA WAVELET SINCRONIZADA (TWS)

A andlise de sinais que variam no tempo representa um desafio em engenharia e ciéncias
aplicadas, especialmente quando se trata de sinais compostos por multiplas componentes com
caracteristicas espectrais varidveis. Nesse contexto, a Transformada Wavelet Continua (TWC),
conhecida em inglés como Continuous Wavelet Transform (CWT), é uma ferramenta versatil
para essa andlise, permitindo uma resolucao adaptativa ao longo do sinal por meio da dilatacao e
translacao de uma fun¢ao base chamada Wavelet mae (DAUBECHIES; MAES, 1996).

Apesar das vantagens da TWC em relacdo aos métodos cldssicos, como a Transformada
de Fourier, ela ainda sofre com efeitos de borramento espectral e vazamento de energia entre
escalas, dificultando a interpretacdo precisa dos componentes do sinal (SIFUZZAMAN; ISLAM,;
ALI, 2009). Para mitigar essas limita¢des, foi desenvolvida TWS, que incorpora um processo de
realocacao espectral apds o processamento da TWC. Essa técnica concentra a energia em torno
das frequéncias da janela atual, resultando em uma visualiza¢cdo mais nitida e detalhada.

Inicialmente desenvolvida para a andlise de sinais auditivos, a TWS integra a familia dos
métodos de realocacdo tempo-frequéncia, os quais visam aprimorar a nitidez das representacdes
ao reposicionar a energia do sinal com base em comportamentos locais da transformada original
(DAUBECHIES; MAES, 1996).

No caso da TWS, o processo parte da aplicacao da TWC, definida conforme a Equacdo
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4.1.

W,(a, b) :/s(t)\}a (t;b> dt, @.1)

Na Equagio 4.1, W.(a, b) representa o coeficiente da TWC do sinal s(t), avaliado para
uma dada escala a > 0 e translagao temporal b € R. Esses coeficientes quantificam a correlagao
local entre o sinal analisado e versdes dilatadas e transladadas da Wavelet mae. O termo s(t)

refere-se ao sinal original no dominio do tempo, enquanto )(t) é a Wavelet mae.

t=b

- ) corresponde a Wavelet apds ser escalada pela razdo a e

A expressao ﬁ Y (
transladada pelo tempo b. A escala a estd associada a frequéncia: valores menores de a detectam
componentes de alta frequéncia do sinal, enquanto valores maiores estdao associados a componentes
de baixa frequéncia. A translacao b, por sua vez, desloca a Wavelet ao longo do tempo, o que
permite a andlise local do sinal.

Ao aplicar a TWC a um sinal harmoénico puro, como o da Equacdo 4.2, o resultado
da transformada se apresenta concentrado ao redor de uma determina escala a, associada a
frequéncia dominante do sinal. No entanto, devido a forma da Wavelet, essa energia € dispersa ao
longo de uma faixa continua de escalas, o que pode dificultar a identificacdo precisa da frequéncia

instantdnea (DAUBECHIES; LU; WU, 2011).

s(t) = Acos(wt). (4.2)

Apesar disso, o comportamento oscilatério da transformada em relagdo ao tempo b ainda
conserva informagdes sobre a frequéncia. Com base nisso, Auger e Flandrin (1995) propuseram a
extracdo da frequéncia instantanea da W, (a, b), utilizando uma derivada da fase da transformada
em relagdo ao tempo para extrair a frequéncia instantnea candidata w(a, b), que pode ser definida
conforme a Equacdo 4.3 (DAUBECHIES; LU; WU, 2011).

_1 OW,(a,b)

w(a,b) = —i (We(a,b)) o 4.3)

Onde o operador % denota a derivada parcial em relacdo a varidvel temporal b, e
1 representa a unidade imagindria. Essa expressdo relaciona a taxa de variacdo da fase dos
coeficientes da TWC com a frequéncia predominante no tempo b e escala a.

A partir dessa estimativa de w(a, b), Daubechies e Maes (1996) fizeram uma andlise
e propuseram a técnica de reconcentracdo espectral conhecida como Transformada Wavelet
Sincronizada. Essa abordagem transfere a energia dos coeficientes obtidos por meio da TWC,
originalmente distribuidos no plano tempo-escala, para o plano tempo-frequéncia. O processo de
realocacdo € definido pela Equacdo 4.4 (DAUBECHIES; LU; WU, 2011).

Ty(w,b) = (Aw)™ 3 Wo(ax, b), a;*%, (Aay), (4.4)

ag:|lw(ag,b)—w|<Aw/2
Na Equacdo 4.4, T, (w, b) representa o coeficiente da Transformada Wavelet Sincronizada

no tempo b e na frequéncia realocada w. Os valores a;, correspondem aos pontos discretos da escala
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nos quais a TWS foi avaliada, enquanto Aay, representa o incremento entre escalas consecutivas. O
pardmetro Aw define a largura de banda de frequéncia utilizada para a realocagdo, determinando
a resolucdo espectral da representagdo sincronizada. A condigdo ay, : |w(ay, b) — w| < Aw/2
estabelece uma janela de tolerdncia ao redor da frequéncia alvo w, de modo que apenas os
coeficientes cuja frequéncia instantdnea w(ay, b) que estiverem dentro dessa faixa contribuirdo
para a soma (DAUBECHIES; LU; WU, 2011).

Esse procedimento conhecido como compressao sincronizada, do inglés synchrosquee-
zing, permite concentrar a energia ao redor da frequéncia instantanea correspondente, gerando
uma representacdo tempo-frequéncia mais precisa. Além disso, mesmo com essa nova realocagao,
€ possivel a reconstrucao do sinal original (DAUBECHIES; LU; WU, 2011). Mais detalhes sobre
a TWS podem ser encontrados em (AUGER; FLANDRIN, 1995), (DAUBECHIES; MAES,
1996) e (DAUBECHIES; LU; WU, 2011).

Na Figura 21 € apresentada a andlise tempo-frequéncia de um sinal composto por duas

componentes harmonicas de frequéncias distintas, conforme definido em (4.5).
s(t) = cos(2r - 50t) + cos(2r - 150¢) (4.5)

Figura 21 — Comparacao entre a TWC e a TWS. (a) Sinal da Equacgdo 4.5. (b) Transformada
Wavlet Continua. (c) Transformada Wavelet Sincronizada.
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Fonte: Autor.

Na Figura 21(a) é possivel observar o sinal original no dominio do tempo. E logo abaixo,
na Figura 21(b) o espectrograma obtido por meio da TWC, enquanto a Figura 21(c) apresenta a
mesma andlise utilizando a TWS.

A TWC permite observar a presenca das componentes harmonicas do sinal nas bandas

proximas a 50 Hz e 150 Hz. No entanto, a energia associada a cada componente se encontra
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espalhada ao longo de uma faixa de frequéncias adjacentes. Esse fendmeno € conhecido como
borramento espectral e € uma consequéncia direta da natureza da Wavelet mae utilizada, que
introduz uma resolu¢do limitada no dominio da frequéncia. Como resultado, a apresentacao
fornecida pela TWS aplica um processo de realocacdo espectral aos coeficientes obtidos pela
TWC, concentrando a energia ao redor das frequéncias instantaneas estimadas a partir da variacao
da fase dos coeficientes, promovendo uma concentracao da energia nas frequéncias de 50 Hz e

150 Hz, as quais se apresentam como linhas finas e bem definidas no espectro.

4.3 BAG OF FEATURES (BOF)

A classificacdo de imagens € um campo essencial da visdo computacional que visa
identificar objetos ou categorias presentes em imagens digitais. Essa tarefa pode ser realizada por
meio de algoritmos que extraem, codificam e interpretam padrdes visuais. Dentre as diversas
técnicas utilizadas para este fim, tem-se o método Bag of Features (BoF). Essa abordagem
consiste em representar imagens como colecdes ndo ordenadas de caracteristicas locais, andlogas
as palavras em documentos de texto (O’HARA; DRAPER, 2011).

A partir dessas caracteristicas, € construido um vocabuldrio visual por meio de técnicas
de agrupamento, como o K-means, no qual cada grupo representa uma palavra visual. A frequéncia
de ocorréncia dessas palavras em uma imagem € entdo utilizada como vetor de entrada para
o treinamento de classificadores, tal como SVM (Support Vector Machine), possibilitando a
categorizacdo automdtica de novas imagens. Esse processo é demonstrado na respectiva ordem
da Figura 22.

Qualquer imagem pode ser utilizada como entrada no modelo Bag of Features (BoF)
e convertida em uma representacio baseada em histograma. Assim, na Figura 22(a) tem-se
a etapa de deteccdo de regides de interesse, a qual pode ser realizada utilizando uma grade
fixa que percorre toda a imagem ou, alternativamente, por meio de detectores/descritores de
caracteristicas, como o0 SURF — que € abordado na préxima Secao.

Em seguida, sdo extraidas as caracteristicas das imagens na Figura 22(b), que servem
como entrada para o algoritmo de agrupamento K-means (Figura 22(c)). Nesse processo, 0s
dados sdo organizados em grupos (clusters) com alta homogeneidade interna e heterogeneidade
entre grupos distintos.

A partir desse agrupamento € construido um histograma de palavras de palavras visuais
(Figura 22(d)), que representa a frequéncia com que cada grupo (ou "palavra visual") aparece na
imagem. Esse histograma é entdo utilizado como entrada para o classificador (Figura 22(e)), que
realiza a tarefa de categorizacdo da imagem com base nesse modelo representacional.

No presente Trabalho, foi utilizado o ambiente MATLAB, que fornece ferramentas
dedicadas a implementagcdo do BoF, integrando tanto a extragdo de caracteristicas quanto a

formagdo do vocabuldrio visual e o treinamento de classificadores.
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Figura 22 — Etapas do BoF

(a) Regido detectada (b) Extragéo de caracteristicas (c) Quantizagao vetorial com k-means
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Fonte: Imagem adaptada de Tsai (2012).

4.3.1 DETECTORES E DESCRITORES DE CARACTERISTICAS

A classificacao de imagens baseada no BoF depende da capacidade de identificar e
representar caracteristicas relevantes dentro de uma imagem. Nesse contexto, dois conceitos
fundamentais sdo utilizados: detecc¢do de caracteristicas e descri¢do de caracteristicas, que apesar
de relacionados, exercem fungdes distintas (O’HARA; DRAPER, 2011).

A deteccao de caracteristicas se refere ao processo de localizar pontos especificos em
uma imagem que possuem informagdes visuais distintas e potencialmente tteis para diferenciacdo
entre classes. Esses pontos, chamados de pontos-chave, sdo definidos como informagdes sobre a
localizagdo, a escala e, em alguns casos, a orientagao no espago da imagem (O’HARA; DRAPER,
2011). A deteccao de caracteristicas estabelece “onde” extrair informagdes relevantes, priorizando
regides com variagdes significativas de intensidade ou textura.

Ja os descritores de caracteristicas atuam na etapa posterior, uma vez identificado o
ponto-chave, eles representam matematicamente a regido ao seu redor. Um descritor transforma
0 padrdo local de intensidades em um vetor numérico compacto, que preserva informagdoes
importantes para tarefas de comparagdo e classificacdo (O’HARA; DRAPER, 2011). Assim,
enquanto a deteccao define “onde” olhar, a descri¢do define “como” representar aquilo que foi
encontrado.

No presente Trabalho, para realizar as tarefas de detectar e descrever foi utilizado o

método Speeded-Up Robust Features (SURF). Ele adota uma abordagem baseada na matriz
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Hessiana para deteccao de pontos de interesse. Posteriormente, uma das etapas mais importantes
do SURF ¢ a determinacdo de uma orientacao para cada ponto de interesse detectado. Essa
orientacdo € obtida ao calcular respostas da Wavelet de Haar nas dire¢des horizontal e vertical
dentro de uma regido circular ao redor de cada ponto de interesse (BAY; TUYTELAARS; GOOL,
2006). Na Figura 23, € apresentada a representagdo grafica das vinte caracteristicas mais fortes
detectadas em 2 imagens do conjunto utilizado para o treinamento realizado nesse Trabalho.

Em 23(a) e 23(c), sdo exibidos, respectivamente, os espectrogramas gerados pela
transformada wavelet sincronizada para uma situacao de inrush e de falta, ambos representados
em escala de cinza, com o mesmo instante de chaveamento e tempo de andlise. Embora a
distribuicao da energia no espectro de frequéncias nio seja detalhada neste momento, ja é possivel
observar diferencas visuais significativas entre as formas espectrais das duas imagens. Jd em 23(b)
e 23(d), observa-se a aplicagdo do algoritmo SURF as imagens correspondentes, destacando as
vinte caracteristicas mais relevantes extraidas de cada espectrograma.

As respostas sdo ponderadas por uma funcdo Gaussiana e utilizadas para encontrar a
direcdo predominante dos gradientes locais, o que torna o algoritmo invariante a rotagdes. Com a
orientacdo definida, o préximo passo € a extracdo do descritor de caracteristicas. A regiao ao
redor do ponto de interesse € agora subdividida em uma grade de sub-regides menores (BAY;
TUYTELAARS; GOOL, 2006). Neste Trabalho, essa grade foi definida como 10x10 pixels,
escolhido como o menor valor encontrado que evitou estouro de memoria durante a execucao.
Mais detalhes sobre o SURF podem ser encontrados em (BAY; TUYTELAARS; GOOL, 2006).

Figura 23 — As vinte caracteristicas mais fortes extraidas pelo SURF. (a) Espectrograma gerado
pela TWS para o inrush. (b) SURF aplicado ao espectrograma gerado para o inrush.
(c) Espectrograma gerado pela TWS para a falta. (d) SURF aplicado ao espectrograma
gerado para a falta.
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Fonte: Autor.
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4.3.2 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DAS PALAVRAS EM UMA IMAGEM

Ap6s a detecgdo dos pontos de interesse e a extracdo dos descritores de caracteristicas
utilizando o algoritmo SUREF, € necessdrio transformar a grande quantidade de vetores extraidos
em uma representacao mais compacta. Para isso, € aplicada uma técnica de quantizagao vetorial
do espaco de caracteristicas. Essa quantizacao € realizada, em geral, por meio do algoritmo de
agrupamento K-means, que organiza os vetores de caracteristicas em k grupos ou clusters distintos.
Cada cluster representa uma palavra visual, e o conjunto de todos os clusters forma o chamado
vocabuldrio visual (NISTER; STEWENIUS, 2006). O K-means atua aproximando caracteristicas
semelhantes entre si, reduzindo o ndmero total de vetores e facilitando a representacao posterior
das imagens.

A partir disso, € possivel formar o histograma de palavras visuais correspondente
a cada imagem. Esse histograma é composto pela contagem de quantas vezes cada palavra
visual aparece na imagem. Cada entrada do histograma corresponde a uma palavra visual do
vocabuldrio previamente construido e o valor dessa entrada reflete a frequéncia com que essa
palavra foi detectada na imagem. Como resultado, uma imagem € transformada em um vetor
fixo, independentemente do niimero original de caracteristicas extraidas. A Figura 24 ilustra um

exemplo do histograma de palavras.

Figura 24 — Histograma de Palavras
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Fonte: Autor.

Dessa forma, imagens que compartilham padrdes visuais semelhantes tendem a ter

histogramas com distribuicdes proximas, enquanto imagens pertencentes a categorias distintas
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apresentarao histogramas diferenciados.
Essa representacdo vetorial baseada em histogramas serve como entrada paro o treina-
mento de classificadores, como o Support Vector Machine (SVM), que € utilizado para aprender

a separacdo entre diferentes classes de imagens.

4.4 DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

Esta Secdo descreve a metodologia adotada para a correta diferenciacdo entre eventos de
inrush e de curto-circuito em transformadores de poténcia. O método prosto combina a andlise
tempo-frequéncia da Transformada Wavelet Sincronizada com o algoritmo Bag of Features
aplicado a classificacdo de imagens. Inicialmente, os sinais de corrente diferencial obtidos sao
processados pela TWS, resultando em representacdes tempo-frequéncia. Essas representacoes
sdo convertidas em espectrogramas visuais, que capturam a distribuicao espectral do sinal ao
longo do tempo.

Por padrdo, o ambiente MATLAB gera esses espectrogramas utilizando um mapa
de cores na escala azul, conforme o ilustrado na Figura 25 (a). Entretanto, para otimizar o
processamento pelo algoritmo do BoF e reduzir o risco de estouro de memdria, as imagens foram
convertidas para escala de cinza e tiveram sua resolucao diminuida para 227 x 227 pixels, como

mostrado na Figura 25 (b).

Figura 25 — Espectrogramas gerados pela TWS. (a) Configuracdo padrao do MATLAB. (b)
Resolucgdo e qualidade transformadas.
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Fonte: Autor.
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Adicionalmente, cada espectrograma € construido a partir de uma janela de andlise
correspondente a dois ciclos do sinal. A escolha pela janela de dois ciclos € justificada pela
necessidade de equilibrar a resolucdo tempo-frequéncia e minimizar os erros na formagao
do espectrograma, visto que janelas muito pequenas provocam distor¢des significativas na
representacdo. A amostragem € realizada ponto a ponto, de forma deslizante: isto €, considerando
o intervalo de X; até X,,, para o primeiro espectrograma, X, a X,,; para o segundo, e assim
sucessivamente.

A ideia principal € baseada na andlise das diferencgas visuais entre os espectrogramas
gerados para eventos de corrente de inrush e para situagcdes de curto-circuito. Essa distin¢ao
pode ser observada comparando a Figura 26 (evento de inrush) com a Figura 27 (evento de falta),
considerando a sequéncia de espectrogramas gerados a partir do instante de chaveamento X..

Em eventos de inrush, devido ao rico conteido harmonico caracteristico desse fendmeno,
€ possivel perceber a presenca de componentes espectrais distribuidas ao longo de praticamente
toda a faixa de frequéncias analisada, que se estende 0 até 1000 Hz. Além disso, essas componentes
tendem a se manter persistentes ao longo das janelas subsequentes, formando padrdes de energia

continua no espectrograma.

Figura 26 — Espectrogramas para situagao de inrush.

X Xei1 Xev2 Xevs KXeia Xevs Xei6 Xevr Xess Xevg
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Xet3o Xeyan Xeya2 Xeiss Xy Xeiss LFMRA G Xeyar Xeyas Xeiso

Fonte: Autor.

Por outro lado, nos eventos de falta, o espectro inicialmente apresenta uma distribui¢do
mais espalhada, porém, com menor intensidade e rapidamente as componentes de alta frequéncia
tendem a desaparecer, concentrando a energia em faixas de frequéncia mais baixas, conforme o
tempo evolui. Essa diferengca no comportamento espectral, tanto em termos de dispersao quanto
de persisténcia ao longo das janelas, € explorada para a correta identificagdo dos eventos.

As imagens que se repetem no inicio da sequéncia correspondem aos primeiros instantes
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ap6s o chaveamento, durante os quais a janela de andlise ainda estd sendo preenchida com
amostras. Nesse intervalo, a sobreposicao entre amostragens consecutivas € significativa, o que
resulta em espectrogramas visualmente semelhantes até que o evento propriamente dito tenha
inicio.

Por essa razao, o periodo de X, até X, foi classificado como “outros eventos” na
etapa de treinamento, com o objetivo de evitar falsos disparos. Isso se justifica pelo fato de
que, nesse intervalo, especialmente entre X, e X5, 0 evento ainda ndo ocorreu e os efeitos do
chaveamento estdo sendo gradualmente distribuidos ao longo da faixa de frequéncias, o que gera

padrdes espectrais repetitivos € pouco representativos da condi¢ao real do fendmeno.

Figura 27 — Espectrogramas para situagdo de falta.
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Fonte: Autor.

Apbs a geracdo e o pré-processamento dos espectrogramas, o proXimo passo consiste na
utilizacao do algoritmo do BoF para realizar a extrag@o de caracteristicas visuais e a classificacao
dos eventos.

Foram utilizadas aproximadamente 42.000 imagens como entrada, sendo cerca de
21.000 imagens correspondentes a eventos de inrush e 21.000 imagens relacionadas a outros
eventos, como faltas. As imagens foram previamente separadas nessas duas categorias distintas
para a organizagdo do processo de treinamento e validagdo. Durante a etapa de extracdo de
caracteristicas, 0 método SURF foi aplicado sobre as imagens, mantendo 80% das caracteristicas
mais fortes detectadas em cada imagem. A partir das caracteristicas extraidas, o algoritmo BoF
construi um vocabuldrio visual, agrupando descritores semelhantes por meio do algoritmo de
agrupamento K-means. Cada imagem entdo foi representada por um histograma de palavras
visuais, que serviu de vetor de entrada para o treinamento de um classificador SVM. Do total

de imagens processadas, 60% foram destinadas ao treinamento do modelo, enquanto os 40%
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restantes foram utilizados para validagdo da classificacdo. Cabe ressaltar que essas imagens foram
obtidas a partir do sistema de teste apresentado posteriormente no Capitulo 5, considerando
diferentes instantes de chaveamento e condi¢des operacionais distintas daquelas utilizadas no
sistema empregado para a comparacao dos métodos no Capitulo seguinte.

O desempenho do classificador na etapa de validagdo foi avaliado por meio da matriz
de confusdo, apresentada na Fiigura 28, a qual resume a quantidade de acertos e erros na

identificac@o dos eventos de inrush e dos outros eventos.

Figura 28 — Matriz de Confusao
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Fonte: Autor.

Por fim, o processo de identificacdo caracteriza um evento como inrush quando ao
menos duas das trés fases sdo classificadas como energizacao do transformador. As etapas do
método descritas neste Capitulo sdo ilustradas no fluxograma da Figura 29, onde WS4, W Spg
e WS¢ representam as imagens transformadas em escala de cinza e com resolucao diminuida,

para os sinais de corrente diferencial das fases A, B e C, respectivamente.
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Figura 29 — Fluxograma do DIPI.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foi apresentado o método proposto para a identificacio de correntes de
inrush em transformadores de poténcia, o qual combina a Transformada Wavelet Sincronizada
(TWS) com o algoritmo de classificacdo Bag of Features (BoF). Inicialmente, foram discutidos
os fundamentos tedricos da TWS, destacando sua capacidade de fornecer uma representacao
tempo-frequéncia precisa, por meio da realocacdo espectral dos coeficientes da Transformada
Wavelet Continua. Em seguida, a metodologia BoF foi abordada, com €nfase nos processos de
extracdo de caracteristicas, quantizagao vetorial e formacao do vocabuldrio visual, que tornam
possivel a classificacdo automdtica de espectrogramas derivados dos sinais de corrente diferencial.
A junciao dessas duas abordagens viabiliza a transformacgdo de sinais temporais em imagens
discriminativas, capazes de representar de forma eficaz os padrdes espectrais associados aos
eventos de inrush e de falta. A classificacdo € realizada com o auxilio do classificador SVM,

treinado com um conjunto representativo de espectrogramas obtidos em simulagdes diversas.
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5 RESULTADOS
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este Capitulo aborda a aplicagdo das técnicas discutidas anteriormente aos dados de
corrente obtidos por meio da simulacdo do sistema teste no PSCAD, com énfase na andlise
dos sinais de corrente diferencial em situagdes de inrush e curto-circuito. O uso do recurso
de multiplas execucdes (multiple-run) do PSCAD possibilitou a manipulacao de varidveis de
entrada, tais como o instante de chaveamento do transformador, 0 momento em que ocorre a
falta e a geracdo de faltas deslizantes. A andlise destes sinais foi realizada no MATLAB. Por
fim, os resultados obtidos mostram a eficdcia dos algoritmos aplicados, ndao apenas nas situacdes
previamente mencionadas, mas também destacando o desempenho ao lidar com sinais sob

diversas taxas de amostragem.

5.2 SISTEMA TESTE

A Figura 30 demonstra o sistema teste implementado no software PSCAD, projetado para
a aquisicao de sinais de correntes diferenciais em contextos de energizacao de transformadores sem
e com carga. O arranjo consiste em uma fonte fornecendo energia para uma linha de transmissao
de 230 kV e 100 km de comprimento, que estd conectada a um transformador de 30 MVA, com
uma tensdo de 230 kV no primdrio e 13,8 kV em seu secundario, o transformador possui uma
reatancia de sequéncia positiva (X ;) de 8%. No sistema, o elemento BRK é empregado para

simular a atuacdo dos disjuntores.

Figura 30 — Sistema teste para inrush.

Fonte Linha de Transmissao Transformador Carga
il (R 0 w
BRK 230 kv/100 km AlY

30 MVA, 230 kV/13.8 kV
X+ =8%

Fonte: Autor.

A modelagem da linha de transmissdo no PSCAD segue o modelo de fase dependente
da frequéncia, incorporando a complexidade do comportamento da linha nas diversas frequéncias
de operagdo. A configuracdo geométrica da linha de transmissao adotada inclui trés condutores,
cada um com um cabo do tipo chukar sélido por fase, com 30 metros de altura do solo até
0 cabo mais baixo e 5 metros de espacamento entre o cabo central e os cabos laterais. Dois
cabos para-raios sdo posicionados a 40 metros do solo, mantendo entre si uma distancia de 10
metros. Os demais parametros da linha de transmissao sao os padroes fornecidos pelo PSCAD. A

resistividade do solo considerada para as simulac¢des é de 1000 ().
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Para andlise de faltas, o sistema ilustrado na Figura 31 foi utilizado para replicar
tais condi¢gdes na linha de transmissdo. O sistema em questdo mantém a consisténcia com a
configuragdo previamente mencionada, contudo, agora apresenta o transformador com uma
tensdao de 13,8 kV no lado primdrio e 230 kV no secunddrio. A linha manteve os mesmos
parametros e configuracdes. Neste cendrio, foram aplicadas faltas monofésicas, bifdsicas-terra e
trifasicas em diversos pontos ao longo da linha de transmissao, especificamente em 0%, 25%,

50%, 75% e 100% do seu comprimento.

Figura 31 — Sistema teste para faltas.
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Fonte: Autor.

Utilizando o componente de multiple-run do PSCAD, o instante de chaveamento da
energizacdo e de ocorréncia de faltas foi variado de 0,1 a 0,11667 s, com incrementos de
0,00208375 s por execugdo. Adicionalmente, as simulagdes consideraram diferentes valores de
tens@o no ponto de joelho da curva de saturacdao do transformador, permitindo entender como a
saturacdo do transformador influencia na forma de onda resultante. As Tabelas 1 e 2 mostram

parametros do transformador e da fonte, respectivamente.

Tabela 1 — Parametros do transformador trifasico de dois enrolamentos.

Parametro Valor
Reaténcia de entreferro 0,2 (pu)
Constante de tempo de decaimento de inrush 0,5 (s)
Corrente de magnetizagao 1,0 (%)
Perdas sem carga 0,005 (pu)

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Parametros da fonte de tensao trifasica.

Parametro Valor

Impedancia de sequéncia positiva 5,0 ()
Angulo da impedéncia de sequéncia positiva 82,0 (°)
Impedancia de sequéncia zero 6,0 (€2)

Angulo da impedancia de sequéncia zero 80,0 (°)

Fonte: Autor.
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5.3 CASO 1: ENERGIZACAO DO TRANSFORMADOR SEM CARGA

Esse caso aborda as condicodes de inrush na energizagao do transformador sem carga,
focando em diferentes instantes de chaveamento e ajustes na tensdo de magnetizacdo. Com um
intervalo de simulacdo que varia de 0,1 a 0,1167 s, totalizando 5 etapas de tempo. Ademais,
também € ajustada a tensdao no ponto de joelho da curva de magnetizacdo, com valores que vao
de 1 a 1,5 pu, explorando pontos especificos como 1,02, 1,05, 1,1, 1,15 e 1,2 pu. Os resultados
dessas simulagdes sao ilustrados nas Figuras 32 a 35, onde sdo observados como as metodologias
implementadas se comportam.

A Figura 32 ilustra a simulagd@o do caso 1 para o DIPI, com chaveamento em 0,1 segundo
e tensdo no joelho da curvaigual a 1 pu. Em 32(a), mostra-se o sinal de corrente diferencial para a
fase A, onde € possivel observar a resposta do sistema ao chaveamento em 0,1 segundo, indicado
pela linha pontilhada vermelha. A corrente diferencial, /4, exibe oscilagdes caracteristicas
da forma de onda da corrente de magnetizagdo, como os picos elevados e a caracteristica de
saturacdo da onda.

Na Figura 32(b), sdo apresentadas as imagens geradas pela TWC, utilizadas como
entrada para a andlise do algoritmo Bag of Features. As siglas WS4, W S e WS¢ representam,
respectivamente, os espectrogramas das fases A, B e C. Acima das imagens, encontra-se a
representacao do intervalo de amostras de X, até X9y, correspondendo ao espectrograma
gerado a partir do instante de chaveamento (X ,,) até 20 amostras subsequentes. Portanto, essas
imagens ndo retratam todo o intervalo temporal observado na Figura 32(a), sendo o objetivo
aqui tornar o processo mais compreensivel visualmente, para fins de apresentac@o e também por
ser o instante de chaveamento o ponto mais critico de deteccao.

Observa-se que as imagens entre X, e X, 19 tendem a se repetir em diversos casos,
nao apresentando, de fato, a manifestacdo do evento de inrush. Isso ocorre devido ao curto
intervalo de tempo entre o chaveamento e o inicio efetivo do fendmeno. Por essa razao, conforme
discutido no Capitulo 4, tais janelas ndo foram utilizadas na etapa de treinamento para deteccdo
do inrush, sendo classificadas como “outros eventos”. Essa decisdo visou reduzir disparos falsos
causados pelo instante de chaveamento, um comportamento identificado com frequéncia nos
eventos analisados por outros métodos ao longo deste Trabalho.

A partir de X119, 0 evento de inrush torna-se mais evidente, com o espectrograma exi-
bindo uma faixa de frequéncias mais distribuida e a presencga de padrdes repetitivos concentrados,
principalmente, nas bandas centrais.

Outro ponto importante a se observar € que inrush repercute simultaneamente nas trés
fases. Assim, as imagens geradas apresentam distor¢des nas faixas de frequéncia de todas as
fases, o que facilita sua identificacdo, especialmente quando comparado a eventos de falta, que,
por vezes, afetam uma ou duas fases.

Adicionalmente, outra caracteristica presente no espectrograma € o nao desaparecimento
dessas componentes instantes apds o chaveamento, diferentemente do que se observa em situacoes

de falta, como serd discutido ao longo deste Capitulo.
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Vale ressaltar que o algoritmo utilizado ndo se baseia nos valores das faixas de frequéncia
em si. Em vez disso, a andlise € feita com base apenas na imagem espectral e na forma como ela
é representada visualmente.

Além disso, na Figura 32(c), observa-se a detec¢@o do inrush, com um pequeno intervalo
entre o instante de chaveamento e o momento de deteccio propriamente dito. Isso se deve ao fato
de o treinamento nao ter sido realizado com as imagens de X, até X ..o como comentado. O
método atuou conforme o esperado, identificando corretamente o evento.

Logo em seguida, a Figura 33 ilustra a simula¢do do caso 1 para o MDC, o qual em (a) é
mostrado o sinal de corrente e , em (b) sdo detalhadas as dimensdes da caixa, para as fases A, B e
C, representadas pelas linhas D 4, D e D¢, respectivamente. Estas linhas tracam os valores das
dimensoes da caixa ao longo do tempo. O critério para a deteccao foi estabelecido como 1,03,
indicado pela linha pontilhada horizontal em magenta. E possivel observar que, para as fases A e
B, as dimensoes da caixa permanecem abaixo do critério estabelecido e , em (c), a detec¢ao do
inrush é apresentada, sendo que o valor igual a 1 indica a detec¢dio. E importante notar que o valor
mais alto observado em Dp pode ser atribuido ao préprio instante de chaveamento, juntamente
com uma pequena distor¢cdo causada por ele. Tal opera¢ao pode ser responsavel por transitorios
temporarios que afetam as medi¢cdes das dimensdes da caixa. O grafico confirma que a deteccdo
foi bem sucedida ao longo do tempo, mesmo que logo apds 0,9 s a detec¢do ndo tenha acontecido,
mas € possivel observar que a forma de onda de /;4 j4 comega a decair consideravelmente.

Ja a Figura 34 exibe o resultado da simula¢do do caso 1 para o MTEOQ, sendo o instante
de chaveamento em 0,1 e com a tensdo no joelho da curva equivalente a 1 pu. Na Figura 34(a), é
apresentado o sinal de corrente /;4, onde novamente se observam as caracteristicas da forma de
onda do inrush. Na parte (b), o operador ¢ do TEO para a fase A (¢44) € demonstrado, exibindo
picos pronunciados, os quais podem ser atribuidos a energia concentrada no sinal devido a
presenca de componentes de alta frequéncia associados ao inrush.

A Figura segue com 34(c), na qual é representado o indice F'I4, calculado com base nas
variacdes da saida do TEO. Esse indice tem como objetivo quantificar a presenca de flutuacdes
de alta frequéncia no sinal. Observa-se que ['] 4 ultrapassa o critério pré-estabelecido de 0,2
(linha pontilhada azul), indicando uma deteccéo correta do evento de inrush. Em 34(d), tem-se a
ilustracdo da deteccdo, evidenciando a devida operagao do método.

Por fim, a Figura 35 apresenta a simulacio correspondente ao método MCW. Os critérios
1 e 2, mostrados em 35(b), com valores de 0,000001 e 2, respectivamente. Sendo o critério 1
nao visivel no grafico devido a alta amplitude da resposta gerada pelo MCW. No entanto, como

ambos os critérios foram excedidos, conclui-se que a detec¢ao ocorreu de forma correta.
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Figura 32 — Simulacao do caso 1 para o DIPI. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b)
Espectrogramas gerados pela TWS. (c) Detec¢ao do inrush.
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Fonte: Autor.

Figura 33 — Simula¢do do caso 1 para o MDC. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b)
Dimensdes da caixa. (c) Detec¢do do inrush.
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Figura 34 — Simulagdo do caso 1 para o MTEO. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b) 1 4.

(c) F'14 .(d) Deteccao do inrush.
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Figura 35 — Simulag@o do caso 1 para o MCW. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b) MCW.

(c) Detecgao do inrush.
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5.4 CASO 2: ENERGIZACAO DO TRANSFORMADOR COM CARGA

Na sequéncia de estudo de caso, agora a se¢do trata sobre as condicdes de inrush na
energiza¢do do transformador sob carga. Este caso aborda o0 mesmo tempo de chaveamento, de
0,1 a0,11667 s, com os mesmos incrementos. Além disso, ajustes na tensao no ponto de joelho
da curva de magnetizacdo também foram aplicados, mantendo a mesma faixa de 1 a 1,5 pu, mas
agora com énfase no comportamento imposto pela presenga da carga.

A Figura 36 apresenta os resultados do Caso 2 aplicados ao método DIPI, considerando
o chaveamento de um transformador energizado com carga, com tensao no joelho da curva de
magnetizacdo igual 1 pu e instante de chaveamento em 0,1 s. Em 36(a), é exibido o sinal de
corrente diferencial /;4. Observa-se um aumento abrupto da corrente logo apds o chaveamento.
No entanto, sua amplitude € menor, se comparada ao observado no caso anterior, e o valor
nominal € atingido mais rapidamente devido as caracteristicas impostas pela carga.

Na Figura 36(b), sdo mostradas as imagens dos espectrogramas no intervalo de X, a
X420, conforme apresentado no Caso 1. E possivel notar novamente uma acentuada presenga
de componentes em quase toda a faixa de frequéncias para as trés fases, além da silhueta
caracteristica esperada em eventos de inrush. Ha baixa dissipac¢ao das componentes apds X119 €
a concentracao de energia nas bandas centrais, aspectos que reforcam a identificacido do fendmeno
por meio das imagens.

Ja 36(c) exibe o resultado da detecgdo, que ocorreu conforme o esperado. O método
manteve um pequeno intervalo entre o chaveamento e a identificagdo do evento, evitando disparos
incorretos no instante inicial.

Por outro lado, a Figura 37 apresenta os resultados obtidos com o método MDC. No
grafico (b), sdo mostradas as dimensdes das caixas para as trés fases. A andlise conjunta de
(b) e (c¢) indica que a deteccao ndo foi correta. Além de gerar um falso disparo no instante
de chaveamento, o método apresentou atraso, iniciando a detec¢do apenas por volta de 0, 13
s. Ademais, o intervalo de detec¢do foi demasiadamente curto, o que poderia comprometer o
desempenho em uma aplicagdo pratica. Esses fatores caracterizam uma operagao deficiente do
algoritmo.

Agora, observando a Figura 38, € exibido o resultado do MTEO para esse caso e
demonstra que este método pode ser mais sensivel na deteccao de energizagdo sem carga. No
gréfico (c), o F'I 4 para a fase A € mostrado, o qual € possivel notar que o critério € ultrapassado
enquanto a forma de onda apresenta caracteristicas transitdrias.

A 39 apresenta o resultado para o MCW. Novamente, ha uma amplitude na saida do

método, o que indica uma correta operagao do algoritmo.
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Figura 36 — Simula¢do do caso 2 para o DIPI. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b)
Espectrogramas gerados pela TWS. (c) Detec¢ado do inrush.
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Fonte: Autor.

Figura 37 — Simulacao do caso 2 para o MDC. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b)
Dimensoes da caixa. (c) Deteccao do inrush.
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Figura 38 — Simulagdo do caso 2 para o MTEO. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b) 1 4.

(c) F'I4 .(d) Deteccao do inrush.
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Figura 39 — Simulacdo do caso 2 para o MCW. (a) Sinal de corrente diferencial fase A. (b) MCW.
(c) Detecgdo do inrush.
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5.5 CASO 3: FALTA MONOFASICA-TERRA

Prosseguindo para o Caso 3, a atencdo agora se volta para o cendrio de falta monofésica-
terra na linha de transmissao. Diferentemente das Secdes anteriores, nesta etapa, a tensao no
ponto de joelho da curva de magnetizacao permanece inalterada com o valor fixo de 1,35 pu,
focando nas variagdes dos instantes em que as faltas ocorrem, bem como na localizacdao da
falta ao longo da linha de transmissao. A andlise considera faltas aplicadas em 0%, 25%, 50%,
75% e 100% do comprimento da linha de 100 km, mantendo os mesmos instantes de tempo
do chaveamento, mas agora aplicados ao instante de incidéncia da falta. Os resultados dessas
simulacdes sdo ilustrados nas Figuras 40 a 43.

A Figura 40 apresenta os resultados da aplicacdo do método DIPI em um cenério de
falta monofésica na fase B, ocorrendo em 0% da linha de transmissao, com instante de ocorréncia
igual a 0,1 s. No gréfico (a), € exibido o sinal de corrente diferencial da fase B (/;5). H4 um
pequeno deslocamento DC inicial, seguido de uma oscilag@o continua e regular, sem a presencga
de picos abruptos, comportamento esperado para uma falta.

Em 40(b), sdo apresentados os espectrogramas. Apenas o espectrograma da fase B
(W Sp) apresenta variacdes significativas ao longo da faixa de frequéncias, com comportamento
repetitivo a partir de X1, em que as componentes se concentram tanto nas faixas mais baixas
quanto nas mais altas. Além disso, hd uma reducao na intensidade dessas componentes antes
mesmo de X ..o , 0 que refor¢a a ndo identificagdo do evento como inrush pelo algoritmo. Outro
fator importante € o formato da distribuicdo das frequéncias, que difere claramente das situacoes
analisadas no Casos 1 ¢ 2. As fases A e C (WS4 e W.S¢) ndo apresentam variagdes, exibindo
uma linha concentrada em torno de 60 Hz. Também € possivel notar que as imagens geradas
entre X, e X ;10 se assemelham as de eventos de inrush. No entanto, esse comportamento é
comum a maioria dos tipos de evento, pois a janela ainda estd sendo preenchida e o fendmeno
propriamente dito ainda ndo se manifestou completamente. Como discutido anteriormente, essas
janelas foram classificadas como “outros eventos” durante o treinamento, justamente para evitar
falsos positivos. Jd em 40(c), o resultado da deteccdo é apresentado, que foi correta, uma vez que
o método nao realizou a identificacdo indevida do evento como inrush.

A Figura 41 mostra os resultados obtidos com 0 método MDC. O critério adotado para
deteccdo de inrush estabelece que o valor deve ser inferior a 1,03 em pelo menos duas das fases.
Como esse critério ndo foi atendido, o método nao classificou a falta como um evento de inrush.

Avancando para a andlise da Figura 42, que representa a aplicacdo da mesma falta,
mas para o MTEOQ, é observado que o identificador F'/p em (c) ficou abaixo do valor de 0,2,
indicando que nao houve uma detec¢do do inrush segundo os parametros do MTEO.

Na Figura 43, € apresentado o resultado para 0 MCW. Diferentemente das situacdes de
inrush, em comparacao a amplitude apresentada, o valor € muito menor. O critério 1 € ultrapassado,
que serve para diferenciar os valores de MCW que sdo iguais a 0, o qual representam uma condi¢ao
normal de operacdo. Entretanto, o critério 2 estd longe de ser ultrapassado, caracterizando uma

correta operagdo do algoritmo.
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Figura 40 — Simulacao do caso 3 para o DIPIL. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b)

Espectrogramas gerados pela TWS. (c) Detec¢ao do inrush.
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Figura 41 — Simula¢do do caso 3 para o MDC. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b)
Dimensdes da caixa. (c) Detec¢do do inrush.
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Figura 42 — Simulagdo do caso 3 para o MTEO. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b) ¢ g.
(c) F'Ip .(d) Deteccao do inrush.
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Figura 43 — Simulag¢@o do caso 3 para o MCW. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b) MCW.
(c) Detecgao do inrush.
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5.6 CASO 4: FALTA BIFASICA-TERRA

No quarto caso de estudo, a investigacao aborda faltas bifdsicas-terra ao longo da linha
de transmissdo. A andlise se concentra no resultado da interacao entre duas fases e a terra. Assim
como nos casos anteriores, este estudo mantém a consisténcia na metodologia ao aplicar os
mesmos intervalos de tempo para a ocorréncia das faltas. Os resultados dessas simulagdes sao
apresentados nas Figuras 44 a 47.

A Figura 44 apresenta os resultados para o DIPI, aplicados a uma falta bifasica-terra
entre as fases A e B, ocorrida no instante de 0,1 s em 50% da linha de transmissédo. No grafico
(a), € exibido o sinal de corrente diferencial /;5, que apresenta um deslocamento DC inicial,
mantendo, em seguida, um padrao senoidal. No grafico (b), sdo mostrados os espectrogramas
das trés fases. E observado uma baixa intensidade das componentes espectrais, com distribuicio
mais evidente nas janelas finais. O comportamento de WS4, que apresenta pouca presenga de
componentes ao longo da faixa de frequéncias; por outro lado, na fase B, ha maior concentragao.
Além disso, o padrao visual se assemelha ao observado no Caso 3, o que € esperado para este
tipo de evento.

Agora na Figura 45, em (a), novamente o sinal /;5 e, em (b), as dimensdes das caixas.
Os valores de D4 e Dpg ficaram abaixo do critério estabelecido, levando o MDC a identificar
incorretamente o evento como inrush, como representado em (c).

A Figura 46 exibe os resultados obtidos com o método MTEO. O gréfico (a) mostra o
sinal da corrente diferencial /;5, enquanto (b) apresenta o operador v do TEO para a fase B. A
medida de energia revela flutuacdes reduzidas, com baixa concentracao de componentes de alta
frequéncia, em contraste com o comportamento tipico de um evento de inrush. Embora o critério
tenha sido ultrapassado no instante de chaveamento, o valor retornou rapidamente ao patamar
abaixo do limiar. Assim, conclui-se que o MTEO nao confundiu a condi¢do de falta com um
evento de inrush, sendo apenas afetado pelo instante de chaveamento.

Por fim, a Figura 47 mostra os resultados para o método MCW, aplicados a mesma
situacdo. A detec¢do foi acionada, pois a amplitude observada em (b) ultrapassou os dois critérios
estabelecidos (2 e 0,000001). Esses limites, no entanto, ndo sao visiveis no grafico devido a alta
amplitude do sinal — superior a 10 x 10° — causada tanto pelo instante de chaveamento quanto

pelo deslocamento DC mais acentuado por se tratar de 50% da linha de transmissao.
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Figura 44 — Simulacdo do caso 4 para o DIPIL. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b)

Espectrogramas gerados pela TWS. (c) Detec¢ao do inrush.
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Figura 45 — Simulagdo do caso 4 para o MDC. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b)
Dimensoes da caixa. (c) Detec¢do do inrush.
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Figura 46 — Simulagdo do caso 4 para o MTEO. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b) ¢g.
(c) F'Ig .(d) Detecgao do inrush.
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Figura 47 — Simulacdo do caso 4 para o MCW. (a) Sinal de corrente diferencial fase B. (b) MCW.
(c) Detec¢ao do inrush.
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5.7 CASO 5: FALTA TRIFASICA-TERRA

Por fim, o quinto caso de estudo explora as faltas trifdsicas, um cendrio que envolve
todas as trés fases em contato direto com a terra. Em linha com a abordagem metodoldgica dos
casos anteriores, este estudo também aplica os mesmos intervalos de tempo para a ocorréncia
das faltas. Os resultados obtidos das simulacdes de faltas trifdsicas sdo demonstrados nas Figuras
48 a 51.

Na Figura 48, sdo apresentados os resultados da simulag¢do utilizando o método DIPI
para uma falta trifdsica em 50% da linha de transmissdo, ocorrida no instante de 0,1 s. No
grafico (a), o sinal da corrente diferencial /,;- apresenta amplitude superior a observada nos
casos anteriores, além de um deslocamento DC mais acentuado na forma de onda.

Os espectrogramas exibidos em 48(b), correspondentes as fases WS4, WSg e WS¢,
evidenciam uma presenca maior de componentes em grande parte da faixa de frequéncias. No
entanto, tanto o formato quanto a intensidade dessas componentes diferem de uma situagdo de
inrush, apresentando uma estrutura semelhante a letra “Y” (quando observado do topo a base)
e maior concentraciio de energia nas faixas de baixa frequéncia. E destacado, ainda, a quase
auséncia de componentes espectrograma de 1.5 4.

O algoritmo proposto atuou corretamente, conforme indicado em 48(c¢), ao ndo identificar
erroneamente a falta trifidsica como uma energizacao do transformador. Observa-se, contudo,
que as imagens referentes aos instantes de X.,s a X.,19o podem apresentar semelhangas visuais
com as situagdes dos Casos 1 e 2. Esse aspecto, no entanto, foi considerado no processo de
treinamento, como discutido anteriormente.

Na Figura 49, as dimensdes das caixas D4, D e D¢ sdo apresentadas em (b). Os
valores de Dp e D¢ ultrapassaram o critério estabelecido e, portanto, o MDC ndo classificou
erroneamente o evento como uma energiza¢do. Relembrando que, o evento sé € identificado como
inrush se pelo menos duas fases apresentarem valores abaixo de 1,02. Dessa forma, o método
operou corretamente, embora tenha sido levemente influenciado pelo instante de chaveamento,
como pode ser observado em (c).

A Figura 50 mostra os resultados do método MTEO aplicado a mesma simulacdo de
falta trifdsica em 50% da linha de transmissdo. O indice F; permaneceu abaixo do critério
estabelecido, indicando que o método ndo detectou aumento significativo nas flutuagdes de
energia, tipicas de um evento de inrush.

Por fim, a Figura 51 apresenta os resultados para o método MCW. Em (b), a amplitude do
sinal foi baixa, ndo ultrapassando o critério 2. Apesar de o valor ter excedido momentaneamente
5 x 107° logo ap6s o chaveamento — possivelmente devido ao deslocamento DC — o critério 2
permaneceu nio atendido. Em (c), € possivel observar que o método distinguiu corretamente o

evento, nao sendo influenciado pelo instante de chaveamento, e operando de forma robusta.
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Figura 48 — Simulagdo do caso 5 para o DIPI. (a) Sinal de corrente diferencial fase C. (b)

Espectrogramas gerados pela TWS. (c) Detec¢do do inrush.
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Figura 49 — Simulagdo do caso 5 para o MDC. (a) Sinal de corrente diferencial fase C. (b)

Dimensdes da caixa. (c) Detec¢do do inrush.
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Figura 50 — Simulacdo do caso 5 para o MTEO. (a) Sinal de corrente diferencial fase C. (b) 1/¢.
(c) F'lc .(d) Detecgao do inrush.

a
— 100 (‘) \
S, —Ide
~ ! --- ‘Chaveamentov
100 | ! | | | | | ! ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
b
0.03 ( ‘) ‘ \
R VWN—%ac u
s 0
= - ---Chaveamento
0.03 | | | | | | | ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
(© —F1I
0.3 ‘ c H
S 1 ----Critério
~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - -ChaveamentoH
0.1
< 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2 Tempo (s)
g, @
l ‘ T T -
S —Deteccdo do inrushi
S 0 ! - ---Chaveamento M
Sl | ! ! ! ! ! ! \ :
8 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 51 — Simulacdo do caso 5 para 0 MCW. (a) Sinal de corrente diferencial fase C. (b) MCW.
(c) Detecgao do inrush.
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5.8 DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

As Tabelas 3, 4 e 5 a seguir, apresentam os resultados referentes a energizacao do
transformador com e sem carga e para faltas, considerando uma taxa de 32 amostras por
ciclo. As Tabelas 3 e 4 mencionadas demonstram a performance dos algoritmos, onde as
marcagdes v simbolizam a operacdo correta do algoritmo, e X denota a operagdo incorreta. O
fendmeno de inrush € identificado nas tensodes situadas nos pontos criticos da curva de saturacio,
especificamente para os valores de 1, 1,02, 1,05, 1,15, 1,2 e 1,5 p.u., levando a uma maior
saturacao magnética e, como resultado, um aumento na corrente de magnetizagao exigida pelo
enrolamento primdrio para estabelecer o fluxo magnético equivalente. Para essas tensdes, tanto os
€asos com carga, como sem, vao sempre apresentar o inrush, diferenciando em suas amplitudes e
caracteristicas da forma de onda.

Do ponto de vista analitico, o MDC apresentou limita¢des na identificagdo da corrente de
inrush durante a energizagao do transformador sem carga. O algoritmo de detec¢do demonstrou
intermiténcia considerdvel ao longo do tempo, embora em determinados casos, como parar
chaveamentos em 0,104167 s e 0,112503 s, 0 método tenha demostrado bom desempenho nas
condi¢des de tensao no joelho da curva de 1 a 1,2 pu, conforme a Tabela 3, em outros cendrios o
comportamento foi instdvel. Especialmente, quando a detec¢do inicial ocorre de forma correta, €
notavel que o algoritmo, em certos momentos, interrompe indevidamente a identificacao por
intervalos prolongados, somente retornado a operagdo adequada posteriormente. Adicionalmente,
houve situagdes em que a detec¢ao do inrush foi tardia, o que também contribui negativamente
para o desempenho final. Como resultado dessas falhas, o desempenho do método MDC foi de
51, 4%.

Além disso, o MDC enfrentou as mesmas dificuldades na deteccdo do inrush em casos
de energizacdo com carga, porém mais acentuadas e em grande parte atribuido a intermiténcia
do sinal de deteccdo. Isso implica que, embora o método tenha sido capaz de reconhecer o inrush
na maioria das situacdes, ndo manteve a deteccao por um periodo suficientemente longo para
prevenir falsos disparos para uma possivel aplicacdo em um relé digital.

Ao analisar o MTEOQ, € possivel perceber que este apresentou bons resultados tanto
para a energizacao do transformador sem carga (Tabela 3) quanto com carga (Tabela 4). No
entanto, durante a energizacio em vazio, foram identificadas dificuldades de atuacdo adequada do
algoritmo, especificamente, nos casos com tensao no joelho da curva de 1,0 p.u. e 1,5 p.u. Essas
falhas ocorreram, em parte, devido a intermiténcia do sinal de detec¢do, o que comprometeu a
identificagdo do fendmeno.

Conforme discutido anteriormente, a forma de onda associada ao inrush apresenta
caracteristicas plenamente evidentes para a tensao de 1,0 p.u., enquanto em 1,5 p.u. essas
caracteristicas sdo visivelmente menos acentuadas. Nesta tltima condic¢do, as variacdes detectadas
pelo operador do algoritmo ndo foram significativas a ponto de exceder o critério estabelecido,
resultando, portanto, em atuagdo indevida.

Quanto aos cendrios de energizacdo com carga, o MTEO demonstrou 6timos resultados,
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com falha de atuacdo registrada em apenas uma condi¢do especifica: 1,5 p.u. no instante de
chaveamento de 0,112503 s.

Para o MCW, o resultado apresentado foi satisfatorio na energizacao sem carga. No
entanto, a atuacao incorreta foi constatada pela amplitude do MCW, que mostrou uma grande
variagdo em alguns casos com 1,5 p.u. E especificamente no instante de chaveamento de 0,1 s,
com uma tensao no joelho da curva de 1,2 p.u. Adicionalmente, para as situacdes sob carga, o
método demonstrou um desempenho de 88,6%, com erros ocorrendo em 1,5 p.u.

Ainda no que se refere as situacdes de inrush, o método proposto DIPI demonstrou
desempenho de 100% tanto nas condi¢Ges de energiza¢do com carga quanto sem carga. Esse
resultado pode ser atribuido, em grande parte, a abordagem diferenciada adotada pelo método.
Ao contrdrio das metodologias anteriores, que se baseiam na defini¢do de um parametro fixo,
como um threshold para realizar a deteccdo, o DIPI fundamenta sua atuacdo na andlise das
imagens com caracteristicas tempo-frequéncia extraidas de situagdes de inrush e de falta.

Em contraste, € destacado a importancia de ndo apenas detectar a corrente de inrush,
mas também evitar sua identificacdo equivocada em outro tipo de evento, como a falta. A Tabela
5 apresenta um resultado sintetizado, considerando que, para cada tipo de falta, foram avaliados
cinco pontos de falta ao longo da linha de transmissao: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Assim,
o simbolo v/indica uma atuacdo correta para todas as porcentagens, v * refere-se a atuagdes
corretas em apenas alguns pontos e Xrepresenta uma atuagdo incorreta em todas elas, ou seja, o
evento de falta foi erroneamente identificado como inrush.

Trés dos quatro métodos analisados apresentaram bons resultados. Observa-se, na Tabela
5, que o método proposto obteve o melhor desempenho, embora tenha falhado nas situacdes de
falta trifasica nos pontos de 75% e 100% da LT, bem como na falta bifésica do tipo BC em 100%
da LT, especificamente nos instantes indicados por v'* . Nessas circunstancias, o espectrograma
gerado apresentou uma forma de onda semelhante a de uma situag@o de inrush com carga, o que
levou a falha na detec¢do. Esse comportamento pode ser atribuido, em parte, a combinacao entre
o instante especifico de chaveamento e a presenca mais elevada de componentes harmonicas
nesses casos.

Na sequéncia, os métodos MDC e MTEO também apresentaram bom desempenho. No
entanto, 0 MDC demonstrou maior variabilidade nas atuacdes incorretas, especialmente em
faltas bifésicas-terra do tipo BC e em algumas situag¢des de faltas monofésicas. Por sua vez, o
MTEO também apresentou falhas nas faltas bifdsicas-terra, com atuagdes incorretas em todas as
porcentagens da LT para a falta BC no instante de chaveamento de 0,112503 s, além de erros
pontuais para a falta entre as fases CA e alguns casos de faltas monofésicas. Apesar dessas
limitacdes, ambos os métodos obtiveram bons resultados em cendrios como a falta trifsica-terra.

Por fim, o método MCW foi o que apresentou o pior desempenho entre os analisados,
com falhas significativas nas porcentagens de 75% e 100% da LT, independentemente do tipo de
falta. Isso pode ser explicado pela maior influéncia da componente DC e pelo comportamento

harmonico mais acentuado nesses pontos da linha.



5.8. Discussoes sobre os Resultados

Tabela 3 — Resultado das simulagdes para 32 amostras/ciclo para energizagao do transfor-
mador sem carga.

C 32 amostras/ciclo
A | Método Fechamento Detecgdo do inrush Desempenho
S da chave Tensao no joelho da curva (pu)
O (s) 1 1,02 1,05 1,1 1,15 1,2 1,5
0,1 v X X X X X v
0,104167 v VvV v o v v v x
MDC 0108335 v x x X x x Y S1,4%
0,112503 v VvV v o v v v X
0,116670 Vv X X X X X v
0,1 v v v o v v v X
> 0,104167 v VvV v o v v v X
y MTEO  0,108335 x v v v v Vv V 88,6%
M 0,112503 v VvV v v v v X
0,116670 v Vv v o vy v v
¢ 0,1 v X v v v v X
A
0,104167 v v v v v v X
N MCW  0,108335 v v v v Vv vV x 82,8%
© 0,112503 vV v v v v X
A 0,116670 vV v v v v X
0,1 v oV v vy v v
0,104167 v vV v v v v v
DIPI 0108335 v v Vv Vv v v V 100%
0,112503 v VvV v o vy v v
0,116670 vV v v v v v

¥ Atuacdo correta.
X Atuacao incorreta.

Fonte: Autor.
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Tabela 4 — Resultado das simulagdes para 32 amostras/ciclo para energizagdo do transfor-

mador com carga.

C 32 amostras/ciclo
A | Método Fechamento Detecg¢do do inrush Desempenho
S da chave Tensdo no joelho da curva (pu)
0) (s) 1 1,02 1,05 1,1 1,15 1,2 1,5
0,1 X X X X X X X
0,104167 v X X X X X X
MDC 0,108335 x x x X X X X 5,7%
0,112503 v X X X X X X
0,116670 X X X X X X X
0,1 v oV v v v v v
¢ 0,104167 v VvV v o v v v v
° MTEO  0,108335 v v v v Vv Vv V 97,1%
M 0,112503 vV v v v v X
0,116670 vV v vy v v
¢ 0,1 v oV v o v v v v
A 0,104167 vV v v v v X
N MCW 0108335 v v v v Vv Vv x 88,6%
© 0,112503 vV v v v v X
A 0,116670 vV v v v v X
0,1 v oV v v v v v
0,104167 vV v v v v v
DIPI 0108335 v v v Vv v v V 100%
0,112503 vV v o v v v v
0,116670 vV v v v v v

¥ Atuacio correta.
X Atuagao incorreta.

Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Resultado das simulagdes para 32 amostras/ciclo para faltas monofasicas,
bifésicas e trifasicas-terra.

C 32 amostras/ciclo
A | Método Fechamento Nao deteccao das faltas Desempenho
S da chave Tipos de falta
0) (s) A B C AB BC CA ABC
0,1 ViEVEYOOVE VS v
0,104167 Vv* v v v V' Vv v
MDC 0108335 v* v v Vv* v v 86,3%
0,112503 v v v* v V¥ V v
0,116670 v* v v Vv* v V v
0,1 v v v vty vt
0,104167 v* v v V' v V¥ VY
F|MTEO 0108335 v v v* v* v v* V 86,9%
A 0,112503 Vv* v v Vv x V¥
L 0,116670 v v v Vv* v Jv* VY
T 0,1 VARARARE AR AN AR
A 0,104167 v* v* v* v* vF vF O UF
S |MCW 0108335 v* v* v* v* /FovF 60%
0,112503 v* v* v* v* v* v* JV*F
0,116670 v* v* v* v* v* v* JVF
0,1 v v v v v v v
0,104167 v v v v V' VU v
DIPI 0108335 v v v v v v v  9L14%
0,112503 v v v v V' Vv v
0,116670 v v v v v VY v

¥ Atuacio correta.
v Atuacio correta em algumas porcentagens da LT.
* Atuacgdo incorreta em todas as porcentagens da LT.

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES
6.1 CONCLUSOES

Este estudo exp0s as caracteristicas essenciais da corrente de inrush observada durante
a energizacao de transformadores de poténcia. Inicialmente, € estabelecido uma base tedrica
para facilitar a compreensao dos capitulos seguintes, detalhando os principios fundamentais
dos transformadores, incluindo a construgdo basica e o fendmeno da inducdo eletromagnética.
Posteriormente, é abordado o processo de excitagdo do transformador, um aspecto crucial para
compreender a saturacao do transformador e seu impacto nas caracteristicas da onda de inrush,
além de explorar os aspectos principais desse fendmeno transitério. O estudo avaliou trés métodos
da literatura: o Método da Dimensao da Caixa (MDC), o Método da Transformada de Energia
Operacional (MTEQO) e o Método da Correlagao Wavelet (MCW). E, também, foi propostoum
novo método baseado na Transformada Wavelet Sincronizada e no algoritmo Bag of Features
(DIPI) .

Utilizando o software PSCAD, foi simulado um sistema teste com um transformador de
30 MVA e 230 kV/13.8 kV, simulando condi¢Ges de energizagao com e sem carga, além de faltas
em diferentes partes da linha de transmissdo. As simulagdes, apoiadas pela teoria, revelaram que
a corrente de inrush € influenciada principalmente pelo angulo de chaveamento. A corrente de
magnetizacdo decai rapidamente, mas sua alta magnitude pode fazer com que o relé confunda o
evento com uma falta, abrindo o disjuntor e provocando uma operagdo inadequada do sistema de
protecao.

Apesar de ser um método com fundamentacao fractal robusta, o MDC apresentou os
piores resultados entre os analisados. Sua principal limitacdo estd na forma de processamento
sequencial por ciclos completos, o que compromete a detec¢do rdpida e precisa do evento de
inrush. Além disso, demonstrou intermiténcia significativa e atuacao tardia em diversos casos,
tanto na energizacao com carga quanto sem carga. Porém, ele foi melhor nas situagdes de nao
identificar erroneamente o evento como uma falta, em comparagdo com seu desempenho no
inrush.

O MTEO apresentou desempenho superior na maioria dos testes. Sua eficiéncia na
identificacdo da energizacdo do transformador se mostrou consistente, com baixa taxa de falsos
positivos. Ainda assim, houve falhas pontuais para tensdes no joelho da curva muito elevadas
(1,5 pu), nas quais a forma de onda do inrush se torna mais sutil.

O MCW também se mostrou eficiente, principalmente devido a diferenca de amplitude
que consegue detectar entre as formas de onda de falta e de inrush. Contudo, seu desempenho foi
comprometido em situacdes com deslocamento DC acentuado, especialmente nas faltas mais
distantes ao longo da linha de transmissao.

Proposta deste Trabalho, o0 método DIPI apresentou o melhor desempenho geral. Sua
abordagem diferenciada, baseada na representagdo visual dos espectrogramas gerados pela TWS

e classificacdo com BoF, permitiu identificar corretamente todos os casos de inrush, com 100%
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de desempenho nas energizacdes com e sem carga. Além disso, a proposta obteve excelente
desempenho na distin¢do entre eventos de inrush e faltas, mesmo sob condicdes adversas.

Os resultados obtidos demonstram que a andlise tempo-frequéncia, aliada a técnicas
de classificagdo por imagens, é uma abordagem promissora na deteccdo de inrush. O uso da
TWS permite maior concentragdo de energia no espectro e revela padroes que facilitam a
separacgdo entre eventos distintos. Ao utilizar essas informa¢des como entradas para o BoF, o
classificador consegue captar sutilezas visuais importantes, ignoradas por métodos que analisam
exclusivamente os valores numéricos das faixas de frequéncia.

Conforme destacado nos Capitulos iniciais, a auséncia de uma metodologia consensual na
literatura torna necessdria a andlise dessas técnicas e a implementacao de novos métodos. Futuras
etapas deste trabalho incluirdo a validacdo de estudos existentes na literatura, o desenvolvimento
de uma nova técnica de detecgdo e a validagdo das técnicas implementadas em outros sistemas
de teste sob condi¢des de energizacao soliddria e saturacao do transformador de corrente, além

de avaliar o desempenho com diferentes taxas de amostragem.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo listadas:

Avaliar o desempenho de outras metodologias;

* Propor novas metodologias de deteccdo de inrush;

Aplicar as metodologias em diferentes transformadores e sistemas teste;

Avaliar o desempenho das metodologias frente a distorcao harmonica dos sinais, bem

como para sinais distorcidos por ruido;

Avaliar o desempenho das metodologias para o caso de inrush simpético; e

* Aprimorar o algoritmo do DIPI para realizar a detec¢do utilizando menos ciclos do sinal
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