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Abstract— This paper presents an alternative way for the differential digital protection of three-phase power
transformers based on the use of Fuzzy Logic (FL). The approach distinguishes different situations characterized
on these equipments, such as: energizing situation, inrush currents, internal and external faults. The computa-
tional simulations, as well as the modeling of the transformer, were accomplished using the software ATP. This
utilization had as objective, to generate data for the most several and different situations for the verification and
analysis of the proposed methodology.
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Resumo— Este trabalho apresenta um meio alternativo para a protegao diferencial digital de transformadores
trifasicos de poténcia baseado no uso da Légica Fuzzy (LF). A abordagem permitird distinguir dentre as distintas
situagbes caracterizadas sobre estes equipamentos, tais como: energizacdo (corrente de inrush), faltas internas e
externas. As simulagdes computacionais, assim como a modelagem do transformador, foram realizadas utilizando-
se do software ATP(Alternative Transients Program). Este teve por objetivo, gerar dados das mais diversas e

distintas situagbes para a verificacao e andlise da metodologia proposta.

Palavras-chave— Protecao Diferencial, Légica Fuzzy, Transformadores de Poténcia.

1 Introdugao

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos
que necessitam de um monitoramento constante e
especial devido a sua importante funcao perante
o sistema elétrico associado. Deste modo, a pro-
tecao empregada nestes dispositivos deve ser ra-
pida, confidvel e capaz de detectar as ocorréncias
de faltas ou condigbes anormais que por ventura
venham a comprometer o seu perfeito funciona-
mento ou a continuidade no fornecimento da ener-
gia elétrica.

Para a protecao primaria desses elementos
sao utilizados freqiientemente os relés diferenci-
ais. Tais mecanismos de protecao baseiam-se no
principio da comparagao entre as correntes prima-
rias e secunddrias, em funcao de patamares pré-
estabelecidos. Quando ultrapassados, o equipa-
mento deve ser retirado de operagao. Todavia,
tal procedimento possui certas limitagoes na apli-
cacao em transformadores de poténcia, devido as
condigoes de operagao dos equipamentos, e de si-
tuagoes caracteristicas usualmente enfrentadas.

Correntes de energizacdo (inrush), sobre-
excitacao, faltas externas combinadas com a satu-
racao dos Transformadores de Corrente (TC’s) na
medigao e o erro provocado pela relagao de trans-
formagao do equipamento protegido sao alguns
dos fendmenos mais relevantes que provocam um
consideravel desbalanceamento entre as correntes
primaérias e secundéarias, podendo causar uma atu-
agao incorreta do relé (Kasztenny et al., 1997).
Logo, a distingao dentre faltas internas das demais

situagoes acima mencionadas é uma das principais
dificuldades encontradas na protecao diferencial
em transformadores.

Todavia, alguns critérios podem ser utiliza-
dos para mitigar esses problemas, destacando-se
os baseados na caracteristica diferencial aprimo-
rada com as restrigoes de segunda e quinta harmo-
nicas. E importante salientar que além dos pos-
siveis atrasos que os métodos de filtragem po-
dem proporcionar para a obtencao das compo-
nentes harmonicas, as situagoes de faltas internas
enfrentadas também podem conter componentes
de segunda harmoénica, o que também provocaria
um provavel erro no processamento da informacao

(Pihler et al., 1997).

Na tentativa de contornar tais problemas, di-
versas técnicas sao utilizadas, incluindo ferramen-
tas inteligentes, como Redes Neurais Artificiais
(RNA’s) e Sistemas Fuzzy. Tais métodos pro-
movem uma melhora significativa na seletividade,
sensibilidade e operagao dos relés diferenciais, evi-
denciando possiveis solucoes para alguns dos pro-
blemas citados (Segatto and Coury, 2005; Kaia-
vathi et al., 2005).

Esse trabalho apresenta um algoritmo utili-
zando sistemas Fuzzy para diagnosticar faltas in-
ternas em transformadores de poténcia. Através
de medicoes realizadas no circuito primario e se-
cunddrio do mesmo, a técnica indica qual situagao
o equipamento se encontra, acusando, se necessa-
rio, a necessidade do envio do sinal de abertura
(trip) para o disjuntor.



2 Protegao Diferencial

A légica diferencial é uma das principais metodo-
logias aplicadas a protegao de transformadores de
poténcia, cuja base é a comparacao entre as cor-
rentes que entram e saem do equipamento, con-
forme ilustra a Fig.1. A figura mostra também o
esquema, de conexao dos Transformadores de Cor-
rente (TC’s) acoplados em série aos ramos pri-
mario e secunddrio. Neste, N, : N, é a relacao
de transformacao entre o primario e o secundario
do transformador protegido. Durante a operagao

Transformador

Protecéo Diferencial

Figura 1: A protecao diferencial para transformado-
res.

normal do transformador e em caso de faltas ex-
ternas, as correntes secunddrias dos TC’s (ips €
iss) s@o iguais, desde que N,/N; = na/ni. To-
davia, no caso de ocorréncia de faltas internas, a
diferenca entre as correntes serd expressiva, pro-
vocando a sensibilizacao do relé. Neste caso, a
corrente diferencial fornece uma medida confidvel
da corrente de falta e pode ser definida como:

Qg = ips — iss- (1)

No entanto, associada a configuragdo como um
todo, tem-se varias e provaveis fontes de erros,
como os das relagoes de transformagao, dos TC s
de medigao alocados e das mudangas de tapes
quando evidenciadas. Tais imprecisdoes podem
comprometer o funcionamento do sistema de pro-
tecao, proporcionando uma atuacao erronea deste,
pois pequenas correntes diferenciais podem surgir
em condigoes normais de operagao. Para corri-
gir esses problemas, fixa-se uma margem de segu-
ranca a partir da qual o relé devera atuar, as quais
sao dadas pelas equagdes (2) e (3) abaixo:

g > K (2)
i > K <’P$‘QHSS> 3)

onde K é a corrente minima de operacdo e K é a
inclinacao percentual diferencial.

A Fig. 2 ilustra uma caracteristica do relé
diferencial, incluindo as suas zonas de operagao
e restricdo. Alguns ajustes de restricio K tam-
bém sao apresentados na figura com o objetivo de
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Figura 2: Curva caracteristica da protecao diferencial.

acomodar possiveis correntes diferenciais provoca-
das pelos erros anteriormente citados. As falsas
correntes diferenciais sao causadas também por
alguns tipos de manobras realizadas no transfor-
mador e por situagoes de faltas proximas a este.
Tais circunstancias podem promover elevadas cor-
rentes diferenciais, suficientes para provocar uma
atuacao indevida da protecao diferencial. As cau-
sas primordiais para o surgimento dessas correntes
sdo listadas abaixo (Horowitz and Phadke, 1995).

2.1 Corrente de energizagao (inrush)

A corrente de energizacao, devido a magnetiza-
¢ao e a saturacao do nucleo do transformador
quando do seu inicio de operacao, tem a sua am-
plitude determinada pela inclinacao da caracteris-
tica de magnetizagao na regiao saturada e pela
indutancia de escoamento do transformador. A
tabela 1 apresenta alguns valores tipicos de cor-
rente de energizagao em transformadores de po-
téncia (Ribeiro, 1982).

Tabela 1: Corrente de energizacao em p.u.

A s Lado de energizacgéo

Poténcia _ i -
(kva) Alta Tensdo | Baixa Tenséo

3¢ 10 3¢ 19
500 6,00 11,00 9,00 16,00
1.000 4,80 8,40 7,00 14,00
5.000 3,90 6,00 5,70 10,00
10.000 3,20 5,00 3,20 10,00
50.000 2,50 4,50 2,50 9,00

Como fato, tem-se que durante o procedi-
mento de energizacao, o secundario do transfor-
mador permanece em aberto, o que causa o apa-
recimento de altas correntes diferenciais, as quais
podem sensibilizar e operar indevidamente a pro-
tecao. Nesse sentido, estudos realizados por al-
guns pesquisadores mostram a predominancia da
componente de segundo harmoénico nesta situagao
(Bronzeado et al., 1996), o que vem caracterizar a
uma restricao da operagao frente a condigao apre-
sentada.

2.2  Sobreexcitacao do transformador

Durante a rejeicao de carga e outras condigoes de
operagao, o transformador pode estar sujeito a so-



bretensoes em regime permanente. Nestas condi-
¢oes, é observado um alto conteudo de harmoni-
cos Impares inseridos nas formas de onda coleta-
das, destacando-se as de 3% e 5% ordem. Nessa
conjuntura, o transformador apresenta caracte-
risticas nao lineares que causam o aparecimento
de correntes diferenciais indesejadas, que podem
provocar uma ma atuagao da protegao diferencial
(Blackburn and Domin, 2007).

2.8 Saturacao dos TC s

Em algumas situacoes de faltas externas préximas
aos TC’s, as correntes registradas podem ser ele-
vadas. Dado este fato, o TC alocado junto a ocor-
réncia serd levado a condigao de saturagao, cri-
ando mais uma vez uma falsa corrente diferencial
que poderé ser mal interpretada pela filosofia de
protecao adotada.

A saturacao dos TC’s também pode ser cau-
sada pela componente assimétrica da corrente de
falta, de forma que, mesmo para baixas correntes
de curto-circuito, sejam caracterizadas correntes
diferenciais indesejadas e, como conseqiiéncia, um
erro de operacao do sistema de protecao.

3 Sistemas Fuzzy e a Protegao Digital
Diferencial

Os sistemas Fuzzy fazem parte, atualmente, de
conceituadas e consolidadas areas de pesquisas,
como por exemplo, sendo amplamente utilizados
em sistemas de controle e supervisao, uma vez que
nao é necessario a modelagem matematica do pro-
cesso ao qual deseja-se aplicar tal técnica.

Reportando-se a protecgao digital, os processos
de inferéncia Fuzzy possibilitam que o relé atue
rapidamente em situacoes de ocorréncia de faltas
internas ao transformador. As informagoes conti-
das nos dados coletados do sistema nao sao perdi-
dos durante a realizagao do procedimento, o que
possibilita resultados mais precisos que os obtidos
com a aplicagdo de técnicas convencionais (Shin
et al., 2003).

Cabe comentar que para a modelagem da fi-
losofia diferencial proposta e a ser apresentada,
todas as etapas referentes a légica (aquisigdo de
dados, filtragem, fuzzificacao, inferéncia e defuz-
zificagdo) foram observadas até se chegar a decisao
de abertura ou nao do sistema.

Ressalta-se que o algoritmo proposto parte da
disponibilizacao de relés monofasicos. Em decor-
réncia desta situagao, todos os procedimentos do
sistema Fuzzy foram realizados para cada fase em
especifico.

3.1 Pré-Processamento

Quando da aquisicao dos dados do sistema,
realiza-se um pré-processamento das informagoes
para a obtencao das entradas a serem direcionadas

ao sistema Fuzzy. Os dados resultantes deste pro-
cesso sao obtidos com a extragao das componentes
fundamentais e harmonicas das correntes primé-
rias e secundéarias sobre o transformador prote-
gido através da aplicacdo da Transformada Dis-
creta de Fourier (TDF), uma vez que a légica
diferencial aplicada utiliza tais componentes de
freqiiéncia para a caracterizacao da situacao ob-
servada. E importante verificar que a TDF é re-
alizada de forma janelada (1 ciclo) e com passo
fixo de uma amostra e que todo o processamento
computacional posterior considera as informagoes
de uma tnica janela.

3.2 Fuzzifica¢ao

A fuzzificacdo compreende a etapa de transforma-
¢ao das varidveis de entrada em conjuntos Fuzzy,
incluindo as incertezas e imprecisoes decorrentes
do processo. A fidelidade & qualidade dos dados
de entrada dependem diretamente dos conjuntos
Fuzzy de entrada e de saida (Shin et al., 2003).
A Fig. 3 ilustra um dos conjuntos de entrada ob-
tido considerando as amplitudes da corrente di-
ferencial fundamental e o maior componente de
segundo harménico das correntes primdria e/ou
secundéria do transformador.
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Figura 3: Funcdo de pertinéncia da restricdo de 2*
harmoénica.

A légica Fuzzy proposta utiliza as seguintes
entradas de dados:

1. Iy, Isg, Isg e Isg: Amplitude da corrente
diferencial fundamental e as maiores ampli-
tudes da 2%, 3% e 5% harmoénica das correntes
do primério ou secundario do transformador,

respectivamente;
2. Ipye = ECZ{)Q)A Va—k: A integral da am-

plitude da tensao em meio ciclo, refletindo
o fluxo magnético do transformador, na qual
N é o nimero de amostras por ciclo e n é
o nimero da amostra analisada (Phadke and
Thorp, 1983).

As entradas apresentadas exprimem as carac-
teristicas bésicas para a solugao do problema, ape-
sar da incerteza sobre o conteido harmoénico re-
fletido nas correntes. Contudo, vale comentar que
em situacoes de correntes diferenciais indesejadas
e de falta, as formas de onda distorcidas podem
provocar erros na andlise de Fourier utilizada, cau-
sando em conseqiiéncia, erros na determinagao dos
parametros de entrada.



3.8 Métodos de Inferéncia

Foram utilizadas 18 regras de inferéncia para o
desenvolvimento e caracterizagao do sistema pro-
posto. Todas as regras sdo compostas por duas en-
tradas com uma respectiva saida. Estas, por sua
vez, foram classificadas em trés grupos, de acordo
com os tipos de restrigdo adotados. A Fig. 4 apre-
senta um sumario das regras Fuzzy utilizadas.

2°, 3" e 5" Harm. Fluxo

Baixa | Alta Baixo |Normal| Alto
& Baixa| NF | NF | | Baixa| FT | NF | FT
[a) s}
5 Ata | FT | NF | 5| Atta | FT | NF | FT
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] Operagao Normal (NF) [] Falta Interna (FT)

Figura 4: Resumo das regras de inferéncia Fuzzy ado-
tadas.

Como por exemplo, uma regra tipica para o
relé em questao conforme a Fig. 4 apresentada é
a seguinte:

SE Corrente Diferencial é Baiza E o fluxo
magnético é Alto, Entao a saida é Fulta

Foi aplicado a técnica de Maz-Min para a
composicao de inferéncia. Esta apresenta menor
esforco computacional e rapido processamento.
Fundamentos estes, essenciais para viabilizar a
aplicagao do algoritmo a protecao.

3.4 Defuzzificacao

O procedimento de defuzzificagdo informa o valor
numérico de saida do Sistema Fuzzy, o qual serd
utilizado para determinar a aplicagao do sinal de
trip ou bloqueio. Utilizou-se a técnica do centro de
area para extrair tal informacao, sendo este dado
por:

Sy te(Vi) Vi
iy te(Vi)

na qual N é o nimero de discretizagoes do uni-
verso de discurso do conjunto resultante das regras
ativas (C) e p o valor da funcéo de pertinéncia no
ponto desejado. A Fig. 5 mostra o diagrama de
funcionamento bésico do relé associado.
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Figura 5: Diagrama bésico do relé implementado.

3.5 Decisao de Trip

O sinal de trip é baseado na verificagao do valor
de saida monofasica com o limite de bloqueio , ou
seja, se o valor da defuzzificagao em alguma das
fases for superior a 0.6, o relé envia um sinal para
o disjuntor e este desconecta o transformador do
sistema elétrico.

4 O Sistema Elétrico Analisado

A Fig. 6 ilustra o sistema elétrico modelado via
ATP (Alternative Transients Program) para ava-
liar e validar a protecao diferencial pela aplicagao
do algoritmo desenvolvido a partir da teoria de
Sistemas Fuzzy.

Transformador Linha

INRad

Sistema

Equivalente Rele Carga

Figura 6: Sistema elétrico simulado via ATP.

O sistema elétrico é composto por um sistema
equivalente, com tensao de 138kV e poténcia apa-
rente de 30MVA, um transformador principal (ele-
mento a ser protegido) com relagao de transfor-
magcao de 138kV/13.8kV e poténcia aparente de
25MVA, uma pequena linha de distribuigdo com
5km de extensao e uma carga caracterizada por
fator de poténcia de 0,92 indutivo e poténcia apa-
rente de 10MVA.

O transformador de poténcia é conectado com
o primario em delta e o secundério em estrela ater-
rado baseado no modelo do ATP, o qual consi-
dera trés transformadores monofisicos. Tal mo-
delo considera a saturagao do transformador a ser
protegido e dos TC“s de medigao alocados para a
aquisicao dos dados, uma vez que a légica diferen-
cial implementada é influenciada pelo comporta-
mento destes nas condigoes de saturacao. Tal situ-
acao pode ser evidenciada tanto quanto na energi-
zacao (corrente de inrush), quanto na ocorréncia
de faltas externas e proximas ao equipamento mo-
nitorado.

Cabe adiantar, que as simulagoes das situa-
¢oes de faltas internas foram obtidas dividindo-se
os enrolamentos e as impedancias de acordo com
percentagens desejaveis a caracterizagao da falta,
através da inclusao de chaves para a terra.

5 Anadlise dos Resultados

A proposta dessa secao é apresentar alguns resul-
tados iniciais da abordagem proposta em diversos
e distintos testes que foram realizados sobre o sis-
tema anteriormente apresentado, dispondo de si-
mulagdes pelo software ATP. Cabe comentar que



a freqiiéncia de amostragem empregada variou de
960 e 3720 Hz. As situagoes levantadas foram:

1. Energizagao sob falta & 10% do enrolamento
primério do transformador;

2. Falta interna & 80% do enrolamento secundé-
rio do transformador a 79,23ms;

3. Falta interna bifdasica AB & 50% do en-
rolamento secundédrio do transformador &
59,00ms;

4. Falta interna & 10% entre os enrolamentos
primario e secundario do transformador.

5.1 Energizagdo sob falta ¢ 10% do enrolamento
primdrio do transformador

A Fig. 7 ilustra a oscilografia das correntes primé-
rias e secunddrias obtidas através da simulagao via
ATP e o resultado obtido pelo algoritmo. Pode-se
verificar pela figura o tempo de atuacao do relé
proposto, ou seja, o tempo entre a detecgao de
corrente diferencial e o ¢rip. Nesta situacao, o trip
foi disparado, proporcionando a atuagao correta
da protecao no momento da energizacao sob falta
do transformador.
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Figura 7: Energizagao sob falta & 10% do enrolamento
primario.

5.2 Falta interna a 80% do enrolamento secun-
ddrio do transformador a 79,23ms

Na Fig. 8 observa-se o comportamento do algo-
ritmo perante a faltas préximas ao inicio do enro-
lamento secundério. £ importante verificar que as
amplitudes das correntes priméria e secundaria do
equipamento se alteram rapidamente com a falta,
evidenciando a necessidade de uma atuacao rapida
e precisa do sistema de protegao. Desta forma, o
diagnéstico rapido desta situagdo impede que o
surto provoque danos inreversiveis e conseqiiente
inutilizagao do equipamento. Nesse contexto, o al-
goritmo Fuzzy apresentou resultados satisfatorios,
pois em menos de um ciclo o sistema foi capaz de
detectar o problema.
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Figura 8: Falta interna & 80% do enrolamento secun-
dério a 79,23ms.

5.3 Falta interna bifdsica AB o 50% do en-
rolamento secunddrio do transformador a

59,00ms

Pela Fig. 9, observa-se o resultado do algoritmo
proposto para uma situagao de falta interna entre
dois enrolamentos do secundério do transforma-
dor. Essa condigao é fundamental para verificar
a velocidade e confiabilidade da técnica frente a
situagoes indesejadas severas. Desta forma, o al-
goritmo disparou o sinal trip e proporcionou a cor-
reta atuacao do sistema de protecao.
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Figura 9: Falta interna bifdsica & 50% do enrolamento
secundario a 59,00ms.

5.4 Falta interna & 10% entre os enrolamentos
primdrio e secunddrio do transformador

O resultado apresentado pela Fig. 10 ilustra as
correntes obtidas para a condicao de falta interna
4 10% entre os enrolamentos primdrio e secundério
do equipamento protegido. Neste é possivel ob-
servar, ainda, a componente continua (CC) carac-
teristica de curto-circuitos desequilibrados. Atra-
vés desta simulagao, pode-se verificar a velocidade
da protecao promovida pelo o algoritmo proposto,
uma vez que este utilizou apenas 14,56ms para a
tomada de decisao.
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Figura 10: Falta interna entre os enrolamentos primé-
rio e secundario a 63,00ms.

6 Conclusoes

Este trabalho descreve um sistema Fuzzy capaz de
diagnosticar situacgoes de faltas em transformado-
res trifasicos de poténcia. O emprego das regras
de inferéncia e subrotinas baseadas em sistemas
Fuzzy possibilitou a identificacdo correta das situ-
acoes faltosas das demais condigoes de operagao
que geram ou nao correntes diferenciais indeseja-
das. Os critérios utilizados pelo método conside-
ram as restricoes harmonicas, a curva da caracte-
ristica diferencial do equipamento e as variagoes
de fluxo magnético no ntcleo, incluindo limiares
de atuacao. Os dados utilizados para os testes fo-
ram obtidos por simulagbes computacionais atra-
vés do software ATP, o que possibilitou a gera-
cao de diversas condigoes de operagao do equipa-
mento. Os resultados frente aos testes apresenta-
dos demonstram a alta sensibilidade e seletividade
do algoritmo proposto, principalmente perante ao
tempo de abertura do disjuntor em casos de falta
interna. Nestes, ainda, verificou-se que o fator
determinante no tempo de atuacgao do algoritmo
é proporcionado pela estimagao das componentes
harmonicas.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer ao Labora-
tério de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE)
da Escola de Engenharia Elétrica de Sao Carlos
(EESC), Universidade de Sao Paulo (USP), pela
infra-estrutura proporcionada no desenvolvimento
deste trabalho, bem como ao apoio financeiro re-
cebido por parte do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico).

Referéncias
Blackburn, J. L. and Domin, T. J. (2007). Pro-

tective Relaying Principles and Applications,
3 edn, CRC Press, Boca Raton.

Bronzeado, H. S., Brogan, P. B. and Yacamini, R.
(1996). Harmonic analysis of transient cur-
rents during sympathetic interaction, IEEFE
Transactions on Power Systems 11: 2051 —
2056.

Horowitz, S. H. and Phadke, A. G. (1995). Power
System Relaying, 2* edn, John Wiley e Sons
Inc, New York.

Kaiavathi, M. S., Reddy, B. R. and Singh, B. P.
(2005). Transformer fault diagnosis using
fuzzy logic and neural network, Annual Re-
port Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena, pp. 486-489.

Kasztenny, B., Rosolowski, E., Saha, M. and Hills-
trom, B. (1997). A self-organizing fuzzy
logic based protective relay - an applica-
tion to power transformer protection, IEEE
Transactions on Power Delivery 12(3): 1119-
1127.

Phadke, A. G. and Thorp, J. S. (1983). A
new computer-based flux-restrained current-
differential relay for power transformer pro-
tection, IEEE Transactions on Power Appa-
ratus and Systems PAS-102(11): 3624-3629.

Pihler, J., Grear, B. and Dolinar, D. (1997). Im-
proved operation of power transformer pro-
tection using artificial neural network, IEEE
Transactions on Power Delivery 12(3): 1128—
1136.

Ribeiro, C. F. (1982). Correntes Transitorias
de Energizacdo dos Transformadores, Curso
Especial de Distribuicao de Energia Elé-
trica, Universidade Federal de Pernambuco
- UFPE, Recife.

Segatto, . C. and Coury, D. V. (2005). A power
transformer protection with recurrent ann sa-
turation correction, IEFEE Power Enginee-
ring Society General Meeting, pp. 242-247.

Shin, M.-C., Park, C.-W. and Kim, J.-H. (2003).
Fuzzy logic-based relaying for large power
transformer protection, IEFE Transactions
on Power Delivery 18(3): 718-724.



