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Resumo

O carater ndo linear da magnetizacdo no transformador de corrente acarreta distor¢oes
na forma de onda de sua corrente secundaria, alterando diretamente o funcionamento
dos dispositivos de medi¢ao ou de protecao a ele conectado, independentemente de sua
utiliza¢do. O fendmeno da saturacdo, acentuado durante a ocorréncia de faltas, reduz a
precisdo dos relés de protecdo interligados ao sistema de poténcia, comprometendo sua
operacdo em regime permanente. Nesta dissertacdo € realizada uma andlise dos
principais métodos de deteccdo e correcdo de correntes distorcidas no enrolamento
secunddrio de TC, para servico de protecio. E, também, proposta uma técnica de
correcdo de tais distorcdes, fundamentada no método quasi-Newton de Levenberg-
Marquardt, com parte das amostras do sinal de corrente secundéria sendo usadas para
estimar porg¢des do trecho distorcido da forma de onda original, quando da ocorréncia de

eventos transitorios.

Palavras-chave—Estimacao de parametros, Levenberg-Marquardt, minimos quadrados,
saturacao, TC, transformadores de corrente.
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Abstract

The nonlinear character of the magnetization in the current transformer causes
distortions in the waveform of a secondary current, directly altering the operation of
measuring devices or protection connected to it, regardless of its use. The phenomenon
of saturation, sharp during the occurrence of faults, reduces the accuracy of protective
relays connected to the power system, affecting its operation in permanent regime. This
dissertation is an analysis of the main methods of detection and correction of distorted
currents in the secondary winding of CT for protection service. It is also proposed a
correction technique such distortions, based on quasi-Newton method of Levenberg-
Marquardt, with part of the current signal samples secondary being used to estimate
portions of the distorted portion of the original waveform, upon the occurrence transient

events.

Keywords—CT, current transformers, Levenberg-Marquardt, least squares, parameter
estimation, saturation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os Transformadores de Corrente (TC) sdo fundamentais para o funcionamento
adequado do sistema de protecdo, uma vez que sua fung¢do é reproduzir as altas
correntes do enrolamento primério em menor escala no secundario, propiciando um
acesso indireto aos sinais de corrente. Estes transformadores, como qualquer outro
dotado de nicleo ferromagnético, estdo sujeitos ao fendmeno da satura¢do, podendo
causar md atuacdo dos relés a ele conectados (SANTOS, 2011). No caso particular do
TC de protegdo, tais distor¢cdes podem ocasionar sérios problemas, dentre os quais

destacam-se:

e Sensibilizac¢do indevida de relés, principalmente relés diferenciais;

e Naio sensibilizacdo dos relés quando necessdrio, devido a forte saturacio e
consequente distor¢do, o que reduz o valor eficaz da corrente secunddria;

e Ma atuagdo dos relés pelo motivo anteriormente citado;

e Imprecisdo dos localizadores de defeito;

Segundo PEREIRA et al. (2012), esse fendmeno pode provocar danos de natureza
térmica e eletrodinamica, perda de seletividade da protecdo, perda de estabilidade do
sistema, dificuldade em localizar o ponto de ocorréncia do distirbio, resultando em

interrupcdes prolongadas do fornecimento de energia.

1.1 Motivacao

Ao longo dos anos, muitos pesquisadores tém voltado suas atengdes para a andlise
da influéncia do fendmeno da saturacao em TC para servico de prote¢do sobre a atuagcao
dos sistemas de protecdo e controle. Trabalhos desenvolvidos hd pelo menos 40 anos
(BRADLEY et al., 1978), j4 discutiam técnicas para mitigacdo dos fendmenos
indesejaveis ocasionados pela saturacdo e desde entdo, muito t€ém sido proposto
(SCHETTINO, 2012). Com o advento dos DSP (Digital Signal Processors) muitas
destas técnicas podem ser embarcadas nestes dispositivos, permitindo que sejam

utilizados em aplicagdes em tempo real para deteccdo e correcdo da saturacdo,






melhorando a resposta dos relés de protecdo e consequentemente, aumentando a
confiabilidade dos sistemas de poténcia.

No que tange a avaliacdo de técnicas de deteccdo em conjunto com técnicas de
correcdo e sua aplicabilidade ao processamento dos sinais de corrente em tempo real,

pouco tem sido reportado na literatura.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Os principais objetivos e contribuicdes deste trabalho estdo divididos nos

seguintes topicos:

a. Objetivos da Dissertacao

e Avaliar o desempenho de quatro técnicas de detec¢do da saturagdo;

e Avaliar o desempenho de duas técnicas de corre¢do da saturacdo;

e Avaliar o desempenho de combinagdes entre técnicas de detec¢do e correcao
da saturagdo;

e Avaliar o desempenho destas combinagdes (detec¢do e correcdo) para alguns
tipos de faltas simuladas no software MATLAB® e no RTDS;

e Propor um algoritmo de corre¢do da saturacdo baseado na estimacdo de

parametros pelo método de Levenberg-Marquardt.

b. Contribuicoes da Dissertacao

A contribuicdo principal desta dissertacdo consiste na apresentacdo de um
algoritmo computacional capaz de efetuar a correcdo das distor¢des da corrente
secundéria de TC com base no método de LM. Também se apresentam contribuicdes
relativas a avaliacdo de quatro algoritmos de detec¢do de saturagcdo e outros dois de

corregdo.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento da dissertacdo, aplicou-se a metodologia apresentada a
seguir:
a. Programacdo em MATLAB® do sistema primério e de um modelo de TC para

simulacao



b. Programagdo em MATLAB® de técnicas de deteccdo e correcdo para
simulacao;

c. Aquisi¢do dos sinais de corrente amostrados, provenientes do modelo de TC
programado em MATLAB® e utilizacdo para avaliacio do desempenho dos
algoritmos de deteccio;

d. Avaliacdo do desempenho de combinagdes entre os algoritmos de detec¢do e
corre¢do para os sinais de corrente amostrados, provenientes do modelo de
TC;

e. Programacdo da rotina de corre¢dao por minimos quadrados ndo linear baseada
no método de LM;

f. Implementacdo de um sistema teste equivalente ao modelo do MATLAB® no
RTDS para obtengao de amostras do sinal de corrente secundaria do TC;

g. Realizacdo dos testes listados nos tdpicos c, d, e e f para amostras de corrente

obtidas de simula¢des no RTDS.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio, esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos
conforme o planejamento descrito a seguir:

Capitulo 2: apresentacdo da revisdo bibliografica sobre as principais técnicas de
deteccdo e correcdo da saturacgdo.

Capitulo 3: apresentacdo dos fundamentos dos transformadores de corrente
abordando suas caracteristicas fisicas, andlise do processo de distor¢do da corrente
secunddria em TC com representacdo simplificada (perdas nulas e curva de
magnetizacdo linearizada por partes) e apresentacdo das causas e consequéncias do
fendmeno da saturacao.

Capitulo 4: apresentacdo dos métodos de detec¢do e correcdo do algoritmo de
estimagdo, baseado no método de LM, proposto nesta dissertacdo. Sdo apresentadas
também associagdes entre os métodos de detec¢dao e de correcdo analisadas durante os
testes.

Capitulos 5 e 6: apresentacao dos resultados obtidos das simulagdes realizadas no
MATLAB® ¢ no RTDS, e discussio dos resultados.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha mais de 90 anos que o fendmeno da saturagdo tem sido motivo de pesquisa e
desde entdo, muitos trabalhos foram publicados. No final dos anos 70, com a crescente
expansdo dos sistemas de transmissdo de energia e a necessidade de sistemas de
protecao mais confidveis, surgiram varios trabalhos analisando as causas da saturagdo e
suas consequéncias sobre os sistemas de protecao.

Em seu trabalho, CONNER et al. (1975) apresentaram dados e métodos que se
prestam a orientar o engenheiro de protecdo na solu¢do de muitos problemas praticos
ocasionados pelo fenomeno da saturacdo e, também, dar-lhe uma visdo para ado¢do de
medidas adequadas nos casos em que uma solucdo simples ndo é aplicidvel. Ja
VANDERLECK et al. (1977), afirmaram que a principal causa de preocupagdo era a
componente transitéria da corrente de falta, que poderia provocar um certo grau de
saturacdo no TC e, assim, distorcer a corrente secunddria. Por outro lado, POWELL
(1979) apresentou uma revisao do comportamento em regime permanente € transitorio
dos TC usados nos esquemas de protecdo dando atencao a influéncia da carga conectada
ao secunddrio do TC no nivel de saturacdo. Outros trabalhos como os de
WISZNIEWSKI (1978), WENTZ et al. (1982), SMAHA (1992), KEZUNOVIC et al.
(1994), TZIOUVARAS et al. (2000), WU et al. (2007) e SAWKO (2008) abordaram os
aspectos que influenciavam na saturacdo dos TC e suas consequéncias sobre os
esquemas de protecdo. Ha ainda trabalhos que analisavam os impactos do fendmeno da
saturacdo sobre a performance dos relés numéricos (diferenciais e de sobrecorrente)
como os propostos por KOJOVIC (2002), EL-AMIN & AL-ABBAS (2006), MOONEY
(2008), XU et al. (2014) e STANBURY & DJEKIC (2014).

Desde os primeiros trabalhos até os dias atuais, grandes avancos tecnoldgicos
foram obtidos, sobretudo na capacidade de processamento computacional. Este
desenvolvimento tecnolégico proporcionou uma revolu¢do no mundo da prote¢cdo. Com
o advento dos relés microprocessados, uma enorme variedade de algoritmos para
avaliacdo dos sinais de corrente puderam ser implementados nestes dispositivos,
proporcionando um ganho significativo na confiabilidade, precisdo e velocidade dos
esquemas de protecdo. Atualmente, muito tem sido feito no que se refere a técnicas de

deteccdo e corre¢ao das distor¢des. Embora muitas destas metodologias apresentem
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desempenho considerado bom, dentro de determinadas circunstancias, nenhuma delas é
eficaz para todas as situagdes possiveis.

Ao longo dos anos, muitos pesquisadores t€ém concentrado esforcos com o
objetivo de desenvolver métodos eficazes de detec¢do dos intervalos de saturagdo, haja
visto que a eficiencia das técnicas de correcdo das distor¢des estd diretamente
relacionada com os métodos de deteccdo. E necessdrio que se conhega os trechos da
forma de onda nos quais a saturacdo inicia e termina, permitindo assim que estas
por¢des sejam compensadas de forma correta. Uma detec¢do precdria ou uma nao
deteccao dos instantes de inicio e fim da saturagdo pode introduzir erros desnecessarios,
agravando ainda mais as distor¢des na forma de onda de corrente (GUERRA, 2007).

No inicio dos anos 90, metodologias para detec¢do da saturagdo baseadas em
ferramentas matematicas comeg¢avam a surgir. Em seu trabalho, YANG et al. (1990)
desenvolveram um detector de saturacdo baseado na obtenc¢do da diferenca entre
amostras consecutivas do sinal de corrente secundédria amostrada. Nos anos seguintes
outras metodologias surgiram, fazendo uso de ferramentas matematicas cada vez mais
complexas, a exemplo de HOSEMANN & STEIGERWALD (1993), que propuseram
um detector baseado na obtencdo de fasores dos sinais de corrente. Este detector
mostrou-se adequado para protecdo diferencial de linhas e barramentos, bem como de
outros arranjos.

KANG et al. (2001) propuseram uma metodologia para deteccao dos intervalos de
saturacdo baseada no célculo de fungdes-diferenca do sinal de corrente secunddria. A
técnica baseia-se no fato de que uma funcgdo-diferenca apresenta valores de pico nas
zonas de transi¢do entre as regides nao saturada e saturada. Quanto maior a ordem da
fungdo, maior o pico na regido de transi¢do, facilitando sua deteccio. Um
aprimoramento para esta metodologia foi apresentada por KANG et al. (2004).

Metodologias baseadas no ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados
foram propostas por LI et al. (2002), PAN et al. (2004) e EL-NAGGAR & GILANY
(2007). Estes propuseram a ado¢do de um filtro de Kalman para deteccao dos trechos
saturados. DASHTTI et al. (2007) apresentaram duas técnicas diferentes para a deteccao
da saturacdo para a protecdo diferencial de barra. Mais recentemente, SANTOS et al.
(2010) realizaram um estudo detalhado no qual apresentavam uma série de simulag¢des
computacionais que combinam varios métodos de deteccdo e correcao dos sinais. Uma
solucdo para deteccdo dos intervalos de saturagdo baseada no angulo formado entre

amostras do sinal de corrente foi proposta. Em seu trabalho, SCHETTINO (2012)
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apresentou um método para detecc¢io da saturacdo baseado na func¢do primeira diferenca
do filtro de Lanczos. Segundo o autor, o método mostrou-se mais imune a presenca de
ruidos nos sinais analisados que outros métodos tradicionais reportados na literatura.

CHOTANI et al. (2013) propuseram um método de detec¢ao da saturagdo baseado
na avaliac@o de um indice de detec¢do obtido através do calculo da derivada do sinal de
corrente pelo método Backward Difference de Newton. PANG et al. (2013) propuseram
um método de detec¢do de saturacdo baseado no aspecto da forma de onda de corrente
usando morfologia esquelética. Também HE ef al. (2013) propuseram dois algoritmos
de deteccao da saturagdo, um por meio de um gradiente morfoldgico e outro por
decomposicdo morfoldgica. Estes algoritmos sdo usados para extrair os intervalos de
saturaco.

Abordagens baseadas em derivadas t€ém sido amplamente utilizadas para detec¢ao
da saturagdo. HOOSHYAR et al. (2013) propuseram um algoritmo de detec¢do sujeito
as propriedades da derivada do sinal de corrente. Dois indices foram introduzidos para
extrair certas caracteristicas-chave da forma de onda, usando suas duas primeiras
funcoes diferenca. J& ESMAIL et al. (2014), propuseram um método de deteccao
baseado em um indice de discriminacdo, usado para diferenciar as regides saturada e
ndo saturada da forma de onda de corrente.

Atualmente, gragas ao grande aporte computacional disponivel, outras técnicas de
deteccao fundamentadas em modelos matemadticos avancados, vém sendo propostas.
Neste sentido, destacam-se os trabalhos que usam metodologias baseadas em Redes
Neurais Artificiais (CUMMINS er al., 2000; YU et al, 2001; REBIZANT &
BEJMERT, 2007) e transformadas Wavelets (KANG et al., 2014).

No fim dos anos 70, surgiram os primeiros trabalhos que tratavam da mitigacao
das distor¢cdes em correntes secunddrias de TC fundamentados em circuitos que
consideravam a componente continua da corrente de falta como o principal agente
causador da saturacdo. Em seu trabalho, BRADLEY et al. (1978) propuseram um
circuito que injetava uma corrente ao terminal secundério do TC de modo a reduzir a
componente continua do sinal saturado. J& MASSON (1979) propds um circuito que
inseria uma resisténcia elevada em série com a carga do TC de modo a obter um
controle dindmico do fluxo no nucleo.

A partir dos anos 80 técnicas numéricas passaram a ser utilizadas com o propdsito
de detectar e corrigir a saturagdo, sendo CONRAD et al. (1984) os pioneiros no uso

dessas técnicas. Eles propuseram uma metodologia baseada na adi¢do da corrente de
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magnetizacdo a corrente secunddria, obtida por integracdo numérica desta ultima.
KANG et al. (1997) também propuseram um algoritmo o qual determina o fluxo inicial
existente no nucleo.

Em seu trabalho, LI et al. (2002) propuseram uma metodologia baseada em uma
técnica de regressdo para corre¢do dos intervalos distorcidos. Outras metodologias de
correcdo dos intervalos de saturacdo fundamentadas no ajuste de curvas pelo método
dos minimos quadrados foram propostas por PAN et al. (2004) e EL-NAGGAR &
GILANY (2007). Ferramentas matematicas avangadas como as Redes Neurais
Artificias, Transformadas Wavelet e Inteligéncia Artificial vém sendo usadas com
relativo sucesso em técnicas de correcdo de distor¢des, a exemplo dos trabalhos de
KHORASHADI-ZADEH et al. (2006), HONG & CHIAN (2008) e HONG et al.
(2009).

Outras metodologias para correcdo da saturacdo foram propostas por REBIZANT
et al. (2008) e WISZNIEWSKI et al. (2008). A primeira baseia-se na estimacdo da
constante de tempo para saturacdo do TC a segunda usa derivadas de primeira, segunda
ou terceira ordem para estimar pontos futuros do sinal de corrente. ERENTURK (2008)
propds um algoritmo de corre¢do da saturacdo baseado em um sistema de inferéncia
Sfuzzy adaptativo capaz de converter uma forma de onda distorcida por saturagdo em uma
onda de corrente compensada. Em seu trabalho, OZOGONEL et al. (2010)
apresentaram uma técnica de corre¢do baseada na transformada rdpida de Fourier, neste
mesmo ano YU (2010) propds uma metodologia de correcdo a qual faz uso de amostras
de corrente e fasores extraidos do ultimo trecho ndo saturado do sinal de corrente.

Mais recentemente, PEREIRA (2014) propos a correcao das distor¢des por meio
da soma da corrente de magnetizacdo a corrente secunddria distorcida, onde o fluxo de
magnetizacdo € estimado por meio da integracdo da tensdo obtida em um terceiro

enrolamento.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos dos TC, sua
modelagem matematica, aspectos construtivos, curva de magnetizacdo e os principais
fatores que contribuem para a saturacdo do ndcleo. Também € apresentada a formulagao

matematica do método dos minimos quadrados.

3.1 Transformadores de Corrente

As decisdes tomadas pelo sistema de protecdo baseiam-se principalmente nas
medigdes elétricas dos sinais de tensdo e corrente. Uma vez que os instrumentos
vinculados a tais decisdes (os relés, sobretudo) sdo equipamentos sensiveis e funcionam
com niveis de tensdo e corrente de baixa amplitude (poucos amperes ou volts), os sinais
reais de tensdo e corrente de barramento devem ser especificados a niveis aceitdveis de
operacdo. Esta tarefa € realizada com base em transformadores de tensdo e corrente (TC
e TP) os quais também proporcionam isolamento elétrico entre os circuitos de alta e
baixa tensdo, garantindo seguranga tanto pessoal quanto material aos equipamentos.

Um TC € composto basicamente de um nucleo laminado de uma liga de Fe-Si, um
enrolamento primdrio e um enrolamento secundario. O enrolamento primario € formado
por poucas espiras (TC operando em alta tensdo normalmente possuem uma unica
espira que € o proprio condutor de fase) ligado em série com o circuito de alta tensdo ou
um circuito de baixa tensdo e alta corrente. O enrolamento secundario € geralmente
distribuido e enrolado em um ntcleo toroidal para minimizar a impedancia de dispersao.
A impedancia do TC, vista do primadrio, € desprezivel quando comparada com a do
sistema ou da carga ao qual estd ligado, independentemente da carga instalada no seu
enrolamento secunddrio. Desta forma, a corrente que circulard no primério de um TC é
determinada pelo circuito de poténcia, denominado de circuito primario (COELHO,
2011). A Figura 3.1 mostra o esquema bdsico de um TC, composto por um enrolamento
primério pelo qual circula uma corrente Ip, um enrolamento secundario pelo qual
circula uma corrente /g, e um nuicleo de material ferromagnético.

O TC pode ser de medi¢do ou de protecdo. Os principais requisitos de um TC de
medicdo sdo os seguintes: para correntes primdrias de até 120% ou 125% da corrente

nominal, a corrente secunddria deve ser proporcional a corrente priméria de acordo com
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sua precisdo, tal como especificado em sua classe e, em se tratando dos mais precisos,
que ndo haja um deslocamento do dngulo de fase que exceda o limite especificado para

a classe do TC (GUERRA, 2009).

O ( /—~:} IP

/e /\_""'

Figura 3.1 — Elementos bésicos conétituintes de um TC (fonte: AGRAWAL, 2001).

O TC utilizado em sistemas de protecao possui classe de exatidao na faixa de 5%
ou 10% segundo a norma NBR 6856 (Transformador de Corrente — Especificacdo,
1992) e 10% segundo a norma IEEE Std. C57.13 (1993). Para estas classificagdes,
considera-se apenas o erro de relagdo, pois somente o que interessa para tais
dispositivos € a corrente no secundario com relagdo a corrente no primario (COELHO,

2011).

3.1.1 Circuito Equivalente

Um circuito equivalente para um transformador de corrente genérico é mostrado
na Figura 3.2. A corrente i; € a corrente primdria, a corrente i, € a corrente secunddria,
X € R, sdo respectivamente, as reatancia e resisténcia do ramo de magnetizacdo, Xs e
Rs s@o as reatancia e resisténcia de secunddrio, Z;, representa a carga conectada ao
secundério do TC, V. a tensdo secunddria de terminal e i, a corrente de excitagdo.
Assume-se que a corrente primdria € reduzida em magnitude através de um
transformador ideal, conectado aos terminais abcd.

Devido ao baixo nimero de espiras do enrolamento primdrio, sua impedancia
pode ser desprezada. As perdas no ferro decorrentes da histerese magnética e das
correntes de Foucault também podem ser desprezadas em virtude das caracteristicas dos
materiais empregados na construcao do TC. Esta simplificacdo facilita a andlise dos TC
utilizados em esquemas de protecdo, uma vez que operam em faixas de corrente nunca

muito inferiores a corrente nominal (RASHID, 2006).
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Em condi¢des normais, a operacdo do TC se da na regido linear da curva de
magnetizacdo e a corrente de excitacdo i, ¢ minima, uma vez que a impedancia total do
ramo de magnetizacdo € grande e o erro causado por esta corrente € minimo (GUERRA,
2009). Entretanto, quando da ocorréncia de um fendmeno transitério como um curto
circuito, o TC pode operar na regido nao linear da curva de magnetizacdo. Em tal
condic¢do de operacgdo, o valor reativo da impedancia total do ramo de magnetizagdo cai
drasticamente e a maior parte da corrente i; /RTC passa através deste ramo, acarretando

severas distor¢des a forma de onda de corrente.

i i/RTC iy X, R,
¢ . B AN

a b ¢ le
C‘D ‘ I X R, Vs Z
4 d

&
Figura 3.2 — Circuito equivalente do transformador para instrumentos (adaptado de RASHID, 2006).

Os erros maximos admitidos para TC de protecdo sdo estipulados entre 2,5% e
10%, sendo o valor mais comumente usado o de 10% (GUERRA, 2009).

De acordo com a norma NBR 6856 (1992), o TC ideal possui uma relacdo
amperes-espiras do primdrio igual, em magnitude, a relacdo amperes-espiras do
secunddrio. A relagdo de transformagdo de um TC (RTC) € dada pela relag@o entre o

numero de espiras do enrolamento secundério e do primério, conforme:

RTC :%. 3.1)

1

Valores de RTC segundo os padrdes estabelecidos pela ANSI e ABNT estdo
listados na Tabela 3.1.

A carga que € introduzida pelo TC em série com a linha de transmissdo,
considera-se insignificante, por conseguinte, a conexao do TC ndo altera a corrente no
alimentador; dai é razodavel assumir que o primario do TC é alimentado por uma fonte
de corrente. No caso, aplicando a relacdo de transformagao do TC, pode-se simplificar o
circuito equivalente da Figura 3.2, obtendo um novo circuito mostrado na Figura 3.3.

Desse modo, a corrente do primadrio referida ao secundério é dada por:
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Tabela 3.1 — Valores de RTC segundo os padroes da ANSI e ABNT

io=
¥ RTC

gl

ANSI (IEEE Std. C57.13)

ABNT (NBR 6856, 1992)

10:5 600:5 5:5 100:5 1000:5
15:5 1200:5 10:5 125:5 1200:5
25:5 1500:5 15:5 150:5 1500:5
40:5 2000:5 20:5 200:5 2000:5
50:5 3000:5 25:5 250:5 3000:5
75:5 4000:5 30:5 300:5 4000:5
100:5 5000:5 40:5 400:5 5000:5
200:5 6000:5 50:5 500:5 6000:5
300:5 8000:5 60:5 600:5 8000:5
400:5 12000:5 75:5 800:5

i*ﬂ-ﬁ: i.. X, R

® w VWA

Ve &

|

(3.2)

Figura 3.3 — Circuito equivalente do TC referido ao secundério (adaptado de RASHID, 2006).

Sendo a corrente de excitagdo i, composta por duas parcelas, uma devido a

magnetizagao, i,,, € outra devido as perdas, i;,ss, tem-se (PAN et al., 2004):

le = lm + lloss

(3.3)

A corrente secunddria que efetivamente € entregue a carga do TC, € dada por:

1, =
> RTC

L

3.1.2 Curva de Magnetizacao do TC

—i

3.4)

Para uma melhor compreensdo dos efeitos causados pelo fendmeno da saturacao,

deve-se considerar a tensdo secunddria maxima admitida para o dispositivo. A partir

deste valor, os requisitos de classe de exatiddo do TC ndo sao mais atendidos, o qual é

conhecido a partir da curva de magnetizacdo (ou curva de excitacio), caracteristica de
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cada TC, que relaciona a tensao secunddria de excitacdo (Vs) e a corrente de excitagao
do nicleo (i,) (COELHO, 2011).

A curva de magnetizagdo pode ser divida em trés regides, conforme mostrado na
Figura 3.4. A primeira regido € aquela na qual o fluxo varia linearmente com a corrente
de excitacdo, a segunda, € a regido de inflexdo que contém o ponto de joelho e a terceira
¢ a regido na qual a taxa de variacao do fluxo € significativamente reduzida. A tensdo de
ponto de joelho (knee-point) de um TC € definida como o ponto na curva de
magnetizacdo na qual a permeabilidade magnética é méxima, segundo o padrao IEEE

Std C37.110-2007.

10! /

10°

10°* 107 107! 10 10!
L, (A)
Figura 3.4 — Curva de excitacdo do TC (adaptado de PEREIRA, 2012).

As curvas de excitacdo normalmente sao expressas em escala logaritmica e sdo
obtidas a partir de ensaios experimentais ou oriundas de projeto do TC. A Figura 3.5
ilustra uma familia de curvas de excitagdo para TC de diversas relagdes de
transformacgdo. Observa-se que quando a tensdo sobre a carga € baixa, a corrente de
excitacdo € proporcional. Contudo, o fluxo no nicleo aumenta para um incremento de
tensdao no enrolamento secunddrio, causado por uma elevagao de corrente ou uma carga
excessiva e, a partir de certa regido da curva de excitagdo, haverd um incremento
desproporcional na corrente de excitacdo em relac@o a sua respectiva tensao (COELHO,
2011).

Para valores de corrente abaixo deste ponto, o fluxo de magnetizacdo varia
proporcionalmente a corrente de excitacdo, portanto o TC opera na regido linear da
curva de magnetizacdo. Para valores acima do ponto de joelho, esta proporcionalidade

7z

nio mais se verifica, e é necessdrio grandes variagdes na corrente para produzir
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pequenas variacdes de fluxo. Portanto o TC opera

magnetizacao.

na regido nao linear da curva de

10,000 —t T T T T T — T T T T T
RELACAO |RELAC. | SEC'Y Abaixo da linha Iracejada, a Acima da finha tracejada, a
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o ohms urma dada tensio ndo ird uma dada tensdo ndo serd
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Figura 3.5 — Curvas de excitagdo tipicas de um transformador de corrente classe C (adaptado de
ANSI/IEEE Std. C37.110-2007).

O IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers (IEEE Std. C57.13-

1993) define (para TC sem entreferro) o ponto de joelho como sendo o ponto na qual a

tangente a curva de magnetizacdo faz 45° com o eixo horizontal. Para TC com

entreferro este angulo vale 30°, contudo, esta ndo € a inica defini¢do. A tensao do ponto

de joelho, segundo a norma europeia IEC (BS 3983-1973), situa-se em um ponto na

curva onde um aumento de 10% na tensdo de excitacdo provoca um aumento de 50% na

corrente de excitacdo (Figura 3.6).

~ 1 —~ o
> 10 P g5 10% Us
= g ] e e | ks —
5 A 45" 5 K 50%| s
10 4 10 74
10 / 10' /
0 0
10 -3 -2 -1 0 1 10 -3 b | -1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
I,(A) I, (A)
(a) IEEE (b) IEC

Figure 3.6 — Defini¢des de ponto de joelho (adaptado de PEREIRA, 2012).
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Alguns fabricantes de relés especificam esta tensdo como sendo a tensdo de
excitacdo eficaz que produz um pico de densidade de fluxo de 1,5 T, enquanto outros
fabricantes a especificam como sendo a tensao de excita¢do que produz uma corrente de

excitacdo igual a corrente secundaria nominal.

3.1.3 Classificacao dos TC

Os TC podem ser classificados segundo dois tipos:

e TC de medigdo.
e TC de protecao.

De acordo com o padrao ANSI (IEEE Std. C57.13-1993), os TC projetados para
servico de medi¢do possuem nucleos menores, com correntes de excitacio pequenas,
permitindo que o transformador tenha uma alta precisdo para corrente de carga normal.
No entanto, este pequeno nucleo satura para correntes ligeiramente acima da corrente
nominal. Por esta razdo, um TC concebido para pontos de medi¢do pode nao funcionar
apropriadamente sob condicdes de falta, quando utilizado para fins de protecdo de
sistemas. Os principais requisitos de um TC de medi¢do estdo vinculados a
proporcionalidade entre as correntes e os angulos de fase, ou seja, para correntes
primdrias de até 120% ou 125% da corrente nominal, a corrente secunddria deve ser
proporcional a sua corrente priméria em um grau de precisio definida pela sua "classe".
No caso dos tipos mais precisos, o0 maximo deslocamento do angulo de fase
especificado nao deve ser excedido. As classes de exatidao e respectivos FCR (Fator de

Correcao de Relacdo) de TC para servico de medicao estdo listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classe de exatidao para TC de medi¢do

A 100% da corrente A 10% da corrente
Classe de ) .
Exatida nominal nominal
xatidao Minimo Maximo Minimo Maximo
0.3 0,997 1,003 0,994 1,006
0.6 0,994 1,006 0,998 1,012
1.2 0,988 1,012 0,976 1,024

A NBR 6856 (1992) apresenta ainda, uma terceira classe de exatiddo denominada
“classe 3”. Esta classe ndo tem limitacdo de angulo de fase, razdo pela qual nao deve ser

utilizada para servigo de medicao de poténcia ou energia.
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Para os TC de protecdo espera-se que seu desempenho seja satisfatério para
correntes de 20 a 25 vezes a corrente nominal, ou seja, 0 comportamento desejavel de
um TC de protecao é que seja capaz de reproduzir em seu secunddrio, com certo grau de
precisao, a corrente primdria em condi¢des de falta. Ao contrario dos TC de medicao, os
TC de protecdo sdo projetados para ndo saturarem quando sensibilizados por correntes
de falta, isto é necessario para um desempenho satisfatério do sistema de protegao.

De acordo com a NBR 6856 (1992), os TC de protecdo, quanto a impedancia, se

subdividem em duas classes:

o (Classe A: Possui alta impedancia interna. A reatdncia de dispersdo do
enrolamento secunddrio possui valor aprecidvel em relagdo a impedancia total
do circuito secundério, quando alimentando uma carga nominal (classe T de
acordo com a norma IEEE Std. C57.13).

e Classe B: Possui baixa impedancia interna. A reatancia de dispersdo do
enrolamento secundério possui valor desprezivel em relacdo a impedancia total
do circuito secunddrio, quando alimentando uma carga nominal. Os TC com
nicleo toroidal e enrolamento distribuido, normalmente possuem baixa

impedancia interna (classe C de acordo com a norma IEEE Std. C57.13).

Em termos de servigo de protecdo, os TC sdo enquadrados nas classes cinco (5) e
dez (10), segundo a NBR 6856 (1992). A NBR 6856 (1992) classifica os TC também,

conforme sua construgdo. Os tipos mais comuns de TC sdo:

e Tipo barra: sio fabricados para niveis de tensdo mais elevados e possuem
acoplado a sua estrutura um condutor fixo, isolado do nicleo, que se conecta
em série ao condutor primdrio. Possuem enrolamento secundério distribuido,
também isolado do nicleo e do condutor primario.

e Tipo janela: sio os TC que ndo possuem um condutor fixo para conexao do
primério. O préprio condutor passa pelo interior do nucleo (geralmente
toroidal) e € utilizado como enrolamento primario.

e Tipo bucha: sdo semelhantes as do tipo janela, usam um condutor primario

que passa pelo interior do nicleo isolado, e constitui o enrolamento primario.

A Figura 3.7 ilustra os tipos de TC comumente empregados nos sistemas elétricos.
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(c) bucha

(b) janela
Figura 3.7 — Tipos construtivos de TC (fonte: catdlogo de instrumentos SIEMENS).

(a) barra

3.1.4 Carga Nominal do TC (burden)

O IEEE (IEEE Std. C57.13-1993) estabeleceu métodos padronizados para
classificacdo dos parametros de TC, tais como: precisdo e carga nominal (burden). Uma
classificacdo precisa para um TC inclui a sua carga padrdo, bem como os limites
percentuais maximos de erro para fatores de poténcia entre 100% e 60% em atraso.
Uma classificacdo tipica para um TC € fornecida por meio de dois cddigos de
identificacdo na forma 0.0X9.9, sendo: 0.0 o erro percentual (no padrao ANSI/IEEE
este valor € 0,3, 0,6, 1,2 e no padrao ABNT, além destes pode ser também 3); X9.9 a
impedancia da carga secunddria em ohms (especificagdes de acordo com a Tabela 3.3).

A precisdo depende da carga conectada ao secundério do TC.

Tabela 3.3 — Cargas nominais (fonte: NBR 6856/1992)

Cargas nominais com fator de poténcia 0.9 (medicao)

Designagao Poténcia Resisténcia | Reatincia | Impedéancia | Tensdo 20
Aparente Q Indutiva Q Ax5A
(VA) Q
C25 2,5 0,09 0,044 0,1 10
C5.0 5,0 0,18 0,087 0,2 20
C12.5 12,5 0,45 0,218 0,5 50
C225 22,5 0,81 0,392 0,9 90
C 45 45,0 1,62 0,785 1,8 180
C90 90,0 3,24 1,569 3,6 360
Cargas nominais com fator de poténcia 0.5 (protecdo)
Designagao Poténcia Resisténcia | Reatincia | Impedéancia | Tensdo 20
Aparente Q Indutiva Q Ax5A
(VA) Q
C25 25 0,50 0,866 1,0 100
C50 50 1,00 1,732 2,0 200
C 100 100 2,00 3,464 4,0 400
C 200 200 4,00 6,928 8,0 800

E extremamente importante ter uma compreensdo clara do termo '"carga"

(burden), e qual a sua influéncia na classificacdo da precisdo dos TC. Adota-se este
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termo para distingui-lo de "carga" (load), que é geralmente associado ao circuito
primaério, especialmente em transformadores de corrente. Por exemplo, a capacidade de
carga de um transformador de corrente indica a carga (em ohms) que pode ser aplicada
ao seu primdrio, enquanto o burden indica a impedancia (resisténcia e indutancia) que
pode ser conectada em seu secundario sem causar um erro de medi¢do maior do que o
especificado por sua classe de precisdo.

A Tabela 3.4 apresenta os valores de cargas nominais padrio para TC com

enrolamentos secundérios de 5 A, segundo o padrao estabelecido pelo ANSI/IEEE.

Tabela 3.4 — Cargas padrao para TC (fonte: IEEE C57.13-1993)

Aplicacdo | Designacdo | Resisténcia | Indutancia | Impedancia VA Fator de
Q mH Q (a5 A) | poténcia
B-0.1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
TC para B-0.2 0,18 0,232 0,2 5 0,9
Medicdo B-0.5 0,45 0,58 0,5 12,5 0,9
B-0.9 0,81 1,04 0,9 22,5 0,9
B-1.8 1,62 2,08 1,8 45 0,9
B-1 0,50 2,3 1,0 25 0,5
TC para B-2 1,00 4,6 2,0 50 0,5
Protecdo B-4 2,00 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4,00 18,4 8,0 200 0,5

3.2 Sistema Primario e Representacio do TC

Os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados de forma a excluir a possibilidade
de curto circuito, tanto quanto possivel quando do seu funcionamento. Os equipamentos
que compdem sua protecdo, relés, disjuntores, TP, TC dentre outros, operam
conjuntamente para garantirem a seguranga do sistema. As faltas em um sistema de
poténcia geralmente ocorrem devido a qualquer falha de isolamento, equipamento, dano
fisico ou erro humano, as quais podem ser tanto simétricas quanto assimétricas. Podem
também serem causadas por qualquer curto-circuito para a terra e entre condutores
ativos, ou ainda, por condutores partidos em uma ou mais fases do circuito (GLOVER
et al., 2008).

Seja qual for a natureza da falta, as solicitagdes térmicas € mecanicas em todos os
dispositivos diretamente conectados ao circuito defeituoso sao extremamente perigosas
e podem ocasionar danos severos aos equipamentos caso o problema nao seja detectado
e extinto em tempo habil. Como ji discutido nas se¢des anteriores, o TC é o

equipamento responsdvel por fornecer o limiar de corrente no sistema primdrio aos
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relés, que a partir desta informacdo, comandam ou ndo, a abertura dos disjuntores,

garantindo a seguranca do sistema elétrico.

3.2.1 Modelagem do Sistema Primario

Considera-se o sistema primdrio representado pelo seu circuito monofésico
equivalente mostrado na Figura 3.8. O sistema possui uma fonte u(t) = Up,sin(wt +
0) com resisténcia e indutincia representadas por Rg e Lg, respectivamente. A linha de
transmissdo € modelada por seus parametros R; e L; que representam a resisténcia e a
reatancia indutiva em ohms por km, respectivamente. Considera-se que para um instante
inicial, t = 0, tem-se u(0) = U,,sin(@), onde o 4ngulo O determina o valor da tensdo
no instante do curto-circuito, sendo denominado de dngulo de incidéncia de defeito

(GUERRA, 2007).

Rs Vs TC R, L g

DEFEITO

Figura 3.8 — Representacdo do sistema primdrio (fonte: GUERRA, 2007).

A impedancia total do circuito primadrio é:

Z, =Ze" (3.5)
Z, =R} +(oL, ), (3.6)
sendo:
R =R, +R, (3.7)
L=L+L, (3.8)
€
AL
¢ = tan I[FIJ (3.9
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A constante de tempo primadria é dada por:

T, ==t (3.10)

Logo, pode-se escrever para o circuito:

i
L ;IF +Rji,, =U, sin(wt +0) (3.11)
t

Supondo que a falta indicada na Figura 3.8 ocorra em t =0 e que o valor
instantdneo da corrente pré-falta seja i,x(0) = Iy, a solug¢do da Equagdo (3.11) é (RAO,

1979):

iy =%sm(a»+e—¢l){zo —Z—'"sin(e—ﬂ )}-e"/’l (3.12)

1 1

A corrente i, possui duas componentes: uma alternada senoidal, e outra continua

com decaimento exponencial (Figura 3.9).

Representacdo do Sistema Primario

20 T T T T
: : Componente Senocidal
ﬂ : Componente CC

RN

time (s)
Figura 3.9 — Corrente assimétrica de curto-circuito (fonte: autoria prépria).

Para simplificar, fazendo [, = 0e 8 — ¢p; = —1/2, tem-se:
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U
iy = (e~ cos (). (3.13)
Zl
Supde-se que 6 — ¢, = —m/2 na Equacdo (3.12) representa a situagdo mais

pessimista da falta, uma vez que a componente continua de i; assume o maximo valor
possivel. Em linhas de transmissao de alta tensao, o angulo ¢, torna-se proximo de 90°
a medida em que a tensdo nominal das mesmas aumenta. Nestes sistemas, conclui-se
que a méaxima assimetria da corrente de curto circuito, ou seja, a condicdo mais
desfavordvel do defeito ocorre quando a onda de tensdo u(t) assume valores préximos

de zero (PEREIRA, 2012).

3.2.2 Desempenho do TC em Regimes Saturado e Nao-Saturado

Os TC sao projetados para suportarem valores de corrente superiores as correntes
de regime permanente, decorrente das condi¢des anormais de operacdo do sistema
elétrico. Contudo, quando estas correntes superam os limites suportdveis por estes
equipamentos, o TC poderd saturar ocasionando distor¢des na forma de onda
secunddria.

TC reais tém perdas de cobre, perdas do nicleo, fluxo de dispersdo e exigem uma
determinada corrente para magnetizar o nucleo. Como resultado, a corrente secundéria
de um TC ndo € perfeitamente proporcional a corrente primdria. Para a maioria das
condicdes de funcionamento, os TC reproduzem bem as correntes primarias. No
entanto, sob certas condicdes, o niicleo do TC satura e ndo € mais possivel reproduzir
corretamente a corrente primdria (FISHER et al., 2012). A Figura 2.10 mostra o circuito
equivalente de um TC referido ao lado secundério. A corrente priméria Ip € imposta
pelo circuito primério. A fonte de corrente representa o sistema de poténcia.

A impedancia de dispersdo do circuito primdrio referida ao secundirio é
representada por Zp = Rp +jXp e Zs = Rs+ jXs e corresponde a impedancia
equivalente do enrolamento secundério. Como o enrolamento primdrio é composto por
uma Unica espira, que € o proprio condutor de fase, a impedancia de dispersdao do
primdrio ndo tem efeito pratico sobre o comportamento do TC e pode ser desprezada
(FISHER et al., 2012). Zy = Ry + jX, representa a impedancia do ramo de
magnetizacao do TC.

A corrente de excitacdo iy, que flui pelo ramo de magnetizacdo do TC tem duas

componentes: uma componente magnetizante que flui através do ramo indutivo e que é

21



necessdria para gerar o fluxo do nicleo e outra componente de perdas, que flui pelo
ramo resistivo e € responsdvel pelas perdas por histerese e por correntes de Foucault. A
impedancia Zg representa a carga conectada ao secunddrio do TC, a qual possui uma
componente resistiva e uma indutiva. Quando a tensdo secunddria Vs € baixa, a corrente
de excitacdo iy, € baixa e o TC comporta-se quase que linearmente, sem saturagdao no
nicleo magnético. Quando Vs aumenta por um aumento da corrente ou da impedancia
da carga, a corrente de excitagdo aumenta provocando um incremento no fluxo do

nucleo.

R, Xy R, X,
A" A AN

— IM* —_—

ip/n is

(a) Circuito referido ao secundario.

- 3 —_—
] b + I5

X Ry Vsl |4

@
(b) Circuito simplificado.
Figura 3.10 — Circuito equivalente do TC referido ao secundario (fonte: RASHID, 2006).

Em uma certa magnitude de fluxo, o nicleo satura e a partir dai, a corrente de
excitacdo aumenta desproporcionalmente, provocando distor¢cdes na corrente secundéria
do TC (ROSELLI, 2007).

Desta forma, para um TC real, tem-se:

i

L =i, (3.14)
n

A andlise da Equacdo (3.14) mostra que a presenca da corrente de magnetizagdo
(ip) implica em diferenca entre ip/n e ig, em amplitude e defasamento angular. Esta
diferenca, quando relacionada ao valor da corrente primdria, determina o erro de relagao

(¢) de um TC, dado pela equagdo:
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=T o —nei = (3.15)

A Equacido (3.15) determinara o erro associado a corrente no secundario do TC.
Para um TC de protecdo, considera-se que o mesmo estard dentro de sua classe de
exatiddo, quando seu erro de relagdo percentual ndo exceder o especificado, desde sua

corrente nominal até 20 vezes esta mesma corrente, conforme a Equagao (3.16):

£% = —M_.100% . (3.16)

.lS

Em relacdo ao circuito da Figura 3.10 (b), pode-se escrever para o fluxo de enlace
no secundario:
dA di

E:RBiS +LBE. (3.17)

7z

A partir das caracteristicas construtivas do TC, em que p é a permeabilidade
magnética, A a drea da se¢do transversal e [ o comprimento médio do percurso

amperiano, obtém-se as seguintes relacoes:

Z, =R} +(oL, ) (3.18)
R
¢, =cos™ (—BJ (3.19)
B
poN; A
L, == (3.20)
r, =Lty . Ly (3.21)
RB RB

Sendo I valor eficaz da componente simétrica da corrente de curto circuito

primaria conforme GUERRA (2007) e IEEE PSRC (1976), pode-se escrever:

\/E.IIF ‘R, . T T, .(e—l/Tz T )_
@-n T, -T, cos ¢,

A= sin(wr+ ). (3.22)

23



A Equagdo (3.22) descreve o comportamento do fluxo no nicleo do TC
correspondente a soma de uma componente alternada e de outra continua transitdria,
associadas as componentes senoidal e exponencial de ig, respectivamente. Logo, o
nicleo do TC pode estar submetido a dois tipos de sobrefluxo, ambos influenciados
pelo valor eficaz da componente de i;r € da impedancia de carga conectada ao seu
secundério. No caso do sobrefluxo causado pela componente continua, as constantes T
e T, sdo de fundamental importancia na andlise do desempenho de TC em regime

transitorio.

Fluxo magnético (V.s)
[}
L

-0.1 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)
Figura 3.11 — Fluxo de enlace no ntcleo em condicdo de falta (fonte: autoria prépria).

Na Figura 3.12, por simplicidade, considera-se um TC com carga puramente
resistiva, assim como N; = N,. Observa-se que o efeito da saturagdo no niicleo faz com
que o fluxo imposto pela fonte ndo evolua muito além do valor Ag indicado.

Na regido nao saturada da curva de magnetizacdo, a indutancia Ly, € elevada e iy,
€ pequena. Logo, em regime permanente a corrente ig € praticamente igual a corrente
ip/n, que € a corrente primaria refletida ao secundario. Neste contexto, muito pouco
erro se deve a corrente de magnetizacdo. Durante os instantes em que o nucleo satura
praticamente toda a corrente ip/n passa a circular através do ramo de magnetizagdo
provocando distor¢des na forma de onda de corrente secunddria is (PEREIRA, 2012). A
Figura 3.13 ilustra a corrente secunddria para o caso em que nao hé saturagdo do TC e a

mesma corrente para um TC com saturagao.
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Corrente secundaria real e distorcida

~— >
. -
IMl ;Sl
Ly R,
®

Figura 3.12 — Representacdo simplificada do TC (fonte: RASHID, 2006).

Quando a carga é puramente resistiva, observa-se uma mudanca brusca na

N

corrente nos instantes correspondentes a transi¢do entre as regides saturada e ndo

saturada da forma de onda.

250 ! 250 ! ! !

T T
Corrente distorcida

200 Corrente refletida

200

(=)
)
150 o
H

= 150
100 g
o
(i)

50 £ 100
[ak]
=
0 w

e L0
-50 2
(=]

U 0

-100
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Tempo (s) Tempo (s)
(a) Corrente secunddria real e distorcida. (b) Corrente de magnetizacao.

Figura 3.13 — Correntes para carga puramente resistiva (fonte: autoria prépria).

A Figura 3.14 ilustra a corrente secunddria real e distorcida além da corrente de
magnetizacdo. Quando a carga secundédria do TC possui uma componente indutiva,
observa-se que quando o TC satura, a corrente ndo varia abruptamente como ocorre com
a carga puramente resistiva. Isto se deve a propriedade fundamental dos indutores em

estabelecer oposicdo as variacdes bruscas de corrente.
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Corrente secundaria real e distorcida
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(a) Corrente secunddria real e distorcida. (b) Corrente de magnetizacio.

Figura 3.13 — Correntes para carga com componente indutiva (fonte: autoria prépria).

3.2.3 Principais Causas de Erros nos TC

O IEEE em sua norma Std. C37.110-2007, estabelece como tensdo de saturacao, a
tensdo simétrica sobre o enrolamento secundario do TC, para a qual o valor mdximo de
inducdo ultrapassa o valor da densidade de fluxo de saturacdo do nicleo. Dentre os
critérios que devem ser adotados para evitar a saturagdo, o IEEE recomenda o
dimensionamento da carga do TC e da tensdo de ponto de joelho para o valor acima da
tensdo requerida para a pior condi¢do de falta. Além disto, recomenda-se considerar a
possibilidade de existéncia de fluxo remanescente no nucleo. Os principais fatores que

levam os TC a saturagdo sao (IEEE Std. C37.110-2007):

a) Fluxo remanescente no niicleo do TC

O fluxo remanescente (ou residual), quando presente, representard um
importante fator de contribuic@o para a saturacdo. Em havendo fluxo residual
e de mesma polaridade da onda de fluxo imposta pela fonte, haverd um
incremento no fluxo total do nicleo, levando-o a saturacdo em um tempo
reduzido. Em algumas situagdes, nas quais o fluxo residual € muito alto, o TC
pode saturar imediatamente apds a ocorréncia da falta. O fluxo residual pode
influenciar de modo favoravel ao desempenho do TC em regime transitorio.
Se a onda de fluxo imposta pela fonte tiver polaridade contrdria a do fluxo

residual do nidcleo o nivel de saturagdio do TC serda alcancado menos

rapidamente.

26



b)

d)

Impedéancia do circuito secundario

A impedancia do secunddrio do TC € composta pelas impedancias do
enrolamento secundério e da carga conectada (impedancia do relé). Quanto
maior for a impedancia do secunddrio, maior serd a indu¢cdo magnética no
nicleo levando-o a saturacdo mais rapidamente. Isto ocorre porque para
cargas elevadas a tensao serd maior e o fluxo de magnetizacao é proporcional

a esta tensao.

Magnitude da corrente de falta

Como a magnitude da corrente de falta € proporcional a magnitude da
corrente primaria, quanto maior for esta dltima, maior serd a indu¢do imposta
ao nucleo do TC.

Relacao de espiras

A densidade de fluxo no niicleo no TC € reduzida para um aumento na
relacdo de espiras (IEEE Std. C37.110-2007).

Area da secao reta do nicleo

Quanto menor for a drea da secdo reta do nicleo do TC, maior serd a inducdo

magnética imposta ao nucleo.

3.3 Influéncia da Saturacio de TC na Performance dos Relés

3.3.1 Relés de Distancia

Em geral o alcance dos relés de distancia € afetado pela saturagdo dos TC. Isto

ocorre porque os relés utilizam a medi¢cdo do valor RMS da corrente. Durante a
saturacdo uma parte da corrente secundaria estd ausente de modo que a impedancia
medida é muito grande. Isto implica em uma reducdo na zona de alcance do relé

ocasionando atuac¢do indevida da protecao (MOONEY, 2008).

3.3.2 Relés de Sobrecorrente

Embora os TC saturados possam fornecer corrente suficiente para a operagao dos

relés de sobrecorrente instantaneos, para relés de sobrecorrente temporizados isto pode
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representar um sério problema. A saturagdo de TC pode atrasar significativamente a
operacdo destes relés causando um nao envio do sinal de frip ou um retardo no envido
destes sinais aos disjuntores trazendo como principal consequéncia a perda de
coordenagdo da protecao (EL-AMIN & AL-ABBAS, 2006). Contudo uma vez que 0s
relés sejam ajustados corretamente, os atrasos na operacdo destes equipamentos nao

causardo problemas de descoordenagdo da protecao (KOJOVIC, 2002).

3.3.3 Relés Diferenciais

Problemas podem ocorrer pelo fato de que, em caso de curto-circuitos externos a
zona de protecdo os relés podem ser sensibilizados indevidamente por correntes
residuais causadas pela saturacio do TC (PHADKE & THORP, 1988). Além disto,
correntes diferenciais ficticias podem surgir durante a ocorréncia de faltas externas
ocasionando sensibilizac@o indevida do relé caso estas correntes sejam maiores do que
as dos valores de ajustes do relé diferencial (DASHITI et al., 2007).

A protecdo diferencial de transformadores deve manter a seguranca de operacdo
durante a saturagdo do TC para faltas externas, preservando a alta sensibilidade e
velocidade de operagdo para faltas internas de menor magnitude, embora o bloqueio de

harmonicas do relé possa ser desencadeado pela saturacdo (STANBURY, 2014).

3.4 Outros tipos de TC

Os transformadores para instrumentos (TI) convencionais sdo baseados em
transducdo eletromagnética por acoplamento indutivo entre enrolamentos montados
sobre nucleos ferromagnéticos e/ou divisores capacitivos, RAHMATIAN & BLAKE
(2006). Estes equipamentos, embora usados nos sistemas elétricos hd mais de 80 anos,
apresentam problemas ndo resolvidos em termos de linearidade, resposta transitéria,
saturacdo, seguranga e precisdo, entre outros fatores. Os transformadores para
instrumentos nio convencionais a fibra dptica ou simplesmente, TI 6pticos, apresentam
desempenho superior aos T1 convencionais. Segundo LIMA (2009), estes instrumentos
sdo considerados passivos porque nenhum componente ativo € empregado na
constru¢do de seu sensor primario e, além disto, ndo € necessdria alimenta¢do priméria
para seu funcionamento.

Os transformadores de corrente magneto-Opticos funcionam baseados no efeito

Faraday, proporcionando numerosas vantagens sobre os transformadores convencionais.
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As medi¢Oes sdo efetuadas sem contato e 0 equipamento possui tamanho e volume
reduzidos além de ser muito eficiente (RIPKA, 2004). Para que se manifeste o efeito
Faraday, € necessdrio que o sensor seja submetido a um campo magnético. Quando um
feixe de luz linearmente polarizado se propaga através deste sensor numa dire¢ao
paralela a do campo magnético, ocorre uma rotacdo do plano de polarizacdo da luz
proporcional a intensidade do campo magnético aplicado (LIMA, 2009).

Dentre as principais vantagens do uso dos TC O6pticos em relacdo aos TC

convencionais, destacam-se:

e Alta precisdo em uma ampla faixa de medigdes.

e Relacdo primdario/secundério programavel pelo usudrio.

e Isolagdo elétrica entre o circuito primério e secundério por meio de componentes
de fibra optica.

e Facilidade de manutencao.

e Seguranga.

e Baixa susceptibilidade eletromagnética.

Além das vantagens citadas anteriormente, os TC Opticos ndo apresentam o
problema da saturacdo comum nos TC convencionais. Além disto, os TC O&pticos
possuem faixa de operacdo com limites além dos quais sua linearidade fica
comprometida. Esta ndo linearidade, no entanto, nio esta relacionada com a saturagcdo

(LIMA, 2009).

3.5 Método dos Minimos Quadrados Nao-Lineares

Em muitas situagdes fisicas, deseja-se obter a expressao analitica para uma dada
curva ¥y = f(x) que melhor se ajusta a um conjunto de dados experimentais (x;, ;). O
método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizagdo matemadtica que procura
encontrar o melhor ajuste para um vetor de dados experimentais tentando minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados
(CHAPRA, 2010). Em linguagem matematica, pode-se escrever o problema dos
minimos quadrados da seguinte forma: sendo, x = [xy, X3, X3,.., X ] , dada uma
fungdo vetorial f:R™ - R™ com m =n, pretende-se minimizar ||f(x)||, ou

equivalente, para encontrar x*, um minimo local de F(x), cujas expressoes sdo:
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F(x)= %i(f,. (x)) = %||f(x)||2 = %f(x)T f(x). (3.23)

i=1

O método dos minimos quadrados ndo lineares estende a otimizacdo para uma
classe mais geral de funcdes. Neste contexto, qualquer funcdo que possa ser escrita na
forma fechada, pode ser incorporada num modelo de regressao nao linear. Ao contrario
da regressao linear, existem muito poucas limitacdes sobre 0 modo como os parametros
podem ser utilizados na parte funcional de um modelo de regressdo nao linear. A
maneira pela qual os parametros desconhecidos da fun¢ao sao estimados, no entanto, é a
mesma como € obtida por minimos quadrados lineares (PRESS et al., 2007).

Segundo CLAUDIO & MARINS (1989), a aproximagdo por minimos quadrados
ocorre em uma variedade de aplicacdes sob diferentes nomes: otimizagado linear, anélise
de regressdo, suavizacdo de dados, etc. Este método se divide em caso continuo e
discreto. O caso discreto resolve problemas em que se t€m dados tabelados e deseja-se
a aproximacao por uma dada fun¢do. Para o caso continuo é necessario que se explicite
estes dados por uma funcdo e entdo, se obter uma nova aproximagdo. Dado a
especificidade deste trabalho, nesta dissertacao aplica-se o caso discreto o qual pode ser
ou ndo linear. Caso seja nao linear, hd necessidade que se fagca uma linearizacao

adequada, a qual depende do problema em estudo.

3.5.1 Método dos Minimos Quadrados — O Caso Discreto

RUGGIERO & LOPES (1996) afirmaram que o problema do ajuste de curvas
quando se dispde de um conjunto de pontos (xq, f(x1)), (X2, f(x2)), o) s f (X)),
sendo x4, X5, ..., X;, pertencentes a um intervalo [a, b], consiste em: ‘“escolhidas” n
fungdes g;(x), g,(x), ..., gn(x), continuas em [a, b], obter n constantes @y, @y, ..., &y,

de maneira que a funcdo:

(p(x)zalgl(x)+a2g2(x)+"'+angn(x) (3.24)

assuma a menor distancia possivel de f(x).
Sendo dj, = f(x,) — @(x) a distincia vertical do ponto (x, f(x,)) a curva, se
deseja que dj seja minimo para todo k = 1, 2, ..., n. Portanto, deseja-se encontrar uma

funcdo que melhor se aproxime de f (xj) de forma que
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Fla,, a,,...,a,)= Zn:d,f (3.25)
k=1

seja minimo.

RUGGIERO & LOPES (1996) afirmaram ainda que no método dos minimos
quadrados os coeficientes a; da Equacdo (3.24) sdo calculados de modo que seja
minima a soma dos quadrados dos desvios. Isto significa que os coeficientes «;
minimizam a fun¢ao

F(aw Ays-ees an): [f(xk)_(o(xk )]2 . (3.20)

k=1

Um ponto de minimo de F(a,,ay,...,a,) é um ponto critico. Ou seja, os

aq, Ay, ..., A, devem ser tais que:

oF =0 (i=12,....,n). (3.27)
oa

Hay,as,....o,

Calculando as derivadas parciais de (3.26) e igualando-as a zero, obtém-se o

sistema:

=

Z [f(x)-ag(x)-ag(x)- ... —a,g,(x)] g(x)=0
knl[f(xk)_Chgl(xk)_azgz(xk)— —angn(xk)].gz(xk):() (3.28)
knl[f(xk)—Otlgl(xk)—azgz(xk)— —ang,,(xk)].gn(xk)zo

O sistema linear (3.28) com n equagdes € n incdgnitas a4, &y, ..., &, pode ser

escrito na forma matricial Aa = B:

a, o, +a,a, +...+a,a, =b,

a, a, +a,o,+...+a, a, =Db, (3.29)

a,a, +a,o,+...+a,a, =b,

nn n

A solugdo deste sistema fornece os parametros a4, @5, ..., &, € consequentemente,
a funcdo que melhor se ajusta ao conjunto de dados amostrados, minimizando a soma

dos quadrados dos desvios (ARENALES & DAREZZO, 2008).
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3.6 O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS)

O Simulador Digital em Tempo Real, ou RTDS, € um equipamento que, através
da combinac¢ado de software e hardware, € capaz de realizar simulagcdes em sistemas de
poténcia com operagdo continua e em tempo real. Antes do desenvolvimento do RTDS,
as andlises em tempo real do funcionamento do sistema elétrico e dos dispositivos de
controle eram realizadas por simuladores analégicos que utilizavam modelos elétricos
em escala reduzida, conhecidos como Transient Network Analyzers (TNA). As
modelagens eram feitas através de resistores, indutores, capacitores, transformadores,
entre outros elementos.

As perdas devido as conexdes e os altos custos de aquisicdo e expansdo dos
equipamentos (uma vez que os elementos eram desenvolvidos para um projeto
especifico) exigiram a busca por um equipamento que fosse mais eficiente € menos
dispendioso. Isso foi possivel com o avango da tecnologia computacional e de
processamento digital de sinais, o que resultou nos denominados simuladores digitais.
Com isso, houve um aumento da capacidade de armazenamento, da precisdo dos
resultados, da facilidade de operar vérios sistemas diferentes e da flexibilidade das
simulacdes com um custo reduzido.

O RTDS, primeiro simulador digital de sistema de poténcia em tempo real, foi
desenvolvido pelo centro de pesquisa HVDC de Manitoba, no Canadé, na década de
1980, e sua primeira instalacdo comercial foi feita em 1993. Desde 1994, a empresa
canadense RTDS Technologies Inc. passou a desenvolver, comercializar e fornecer
suporte para esse simulador.

A combinacdo da propriedade de operagdo em tempo real com a precisao e
flexibilidade dos programas de simulagdo digital permite que o RTDS seja explorado
em diversas dreas, tais como: transitorios eletromagnéticos, controle e automacdo de
sistemas de energia elétrica e estabilidade dinAmica. Uma de suas principais aplica¢des

€ no teste de sistemas de protecao.

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos dos transformadores
de corrente, aspectos construtivos, classificacdo, classe de exatidao e outros parametros
estabelecidos pelas normas IEEE (Std. C57.13-1992 e Std. C37.110-2007), ABNT
(NBR 6856, 1992) e pela norma europeia IEC (baseada no relatério BS 3983-1973).
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Também foram feitas consideracdes sobre o método dos minimos quadrados e
apresentado uma descri¢do sucinta do RTDS.

No préximo capitulo serd apresentada a descricdo matematica dos métodos de
deteccao e de correcdo estudados nesta dissertagcdo. Também é apresentada a técnica de
correcdo proposta, baseada no algoritmo de LM, bem como a descri¢do do algoritmo de

simulacdo de distor¢des em TC.
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CAPITULO 4

METODOS DE DETECCAO E CORRECAO DE
DISTORCOES DE CORRENTE SECUNDARIA DE TC

As normas técnicas apresentam procedimentos para a correta configuracdo da
protecdo, contudo outras técnicas devem ser adotadas para contribuir com o adequado
funcionamento dos esquemas de protecdo. Neste capitulo s@o apresentadas algumas
metodologias usadas para detectar os instantes nos quais a saturagdo ocorre e, também,

para a correcdo destas distor¢des por meio de uma breve descri¢io matematica.

4.1 Técnicas de Deteccao da Saturacio

A eficiéncia das técnicas de corre¢do das distor¢des estd diretamente relacionada
com os métodos de detecgdo, visto que € necessdrio que se conhecam os instantes nos
quais a saturagdo inicia e termina, permitindo assim que estas regides sejam corrigidas
de forma satisfatéria. Uma detec¢do precaria ou uma nio detecc@o dos instantes inicial e
final da saturacdo pode introduzir erros desnecessarios, agravando ainda mais as
distorcdes na forma de onda de corrente. A seguir, serdo apresentados os trabalhos que

foram implementados nesta dissertacao.

4.1.1 Deteccao da Saturacido Baseada na Derivada da Corrente
Secundaria

CHOTANI et al. (2013) apresentaram uma proposta para a detec¢do da saturacdo
de TC que se baseia na avaliagdo de um indice de detecc@o obtido através do cdlculo da
derivada do sinal de corrente pelo método Backward Difference de Newton.

O indice de deteccdo de saturacdo € calculado pela Equacdo (4.1) para cada
amostra do sinal de corrente e entdo é comparado com o limiar adaptativo para estimar
o inicio e término dos instantes de saturagao.

D[n]=—-(0.25,[n]—i,[n —1]+1.50i,[n - 2]— i, [n - 3]+ 0.25i,[n — 4]) 4.1

1
H
sendo i, a corrente secundéria, H o intervalo de amostragem, € n a amostra atual. Um

algoritmo de detec¢do de faltas é usado para discernir entre a condi¢do normal de

operacdo e a condi¢do de falta. Uma vez que a falta seja detectada pelo algoritmo
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detector da faltas, as amostras obtidas apds sua ocorréncia sao enviadas para o algoritmo
de estimagdo de saturagdo. O indice D[n] é entdo calculado usando a Equacédo (4.1) e

comparado com o limiar adaptativo, dado pela seguinte equacao:

4
T, =421 -C-(Z-sin%) (4.2)

sendo A o fator de seguranca (dependente do filtro passa-baixas) e I,,,, a maxima

corrente de falta e C € dado por:

T
max ’

1+ (oTy )’

C=1 4.3)
sendo Ts a constante de tempo secundaria, fun¢do da carga do TC.

Segundo os autores, este limiar adaptativo € capaz de detectar uma pequena
condi¢do de saturagdo uma vez que depende da magnitude da corrente de falta e do fator
de seguranca, em comparacdo ao esquema proposto por KANG et al. (2004), que usa
um valor fixo de limiar adaptativo. Inicialmente, sdo obtidas amostras do sinal de
corrente por um sistema de aquisicao de dados, as quais sdo enviadas a um filtro passa
baixas para supressdo do ruido oriundo do SEP. Sempre que uma falta é detectada pelo
algoritmo detector de faltas, todas as amostras de corrente subsequentes sdo enviadas
para o detector de saturacdo.

As amostras enviadas ao algoritmo detector de saturacdo sao usadas para calcular
o indice D[n] e compara-las com o limiar adaptativo, dado pela Equagéo (4.2). Uma vez
que o valor do indice ultrapasse o limiar, um ponto de saturacdo do TC é detectado e,
posteriormente, o fim da saturacdo € detectado quando o valor do indice for menor que
o limiar. Na Figura 4.1 esta ilustrado o funcionamento do método, onde € possivel
visualizar os incrementos nos valores do indice de deteccdo para os instantes que

caracterizam o inicio e término dos instantes de saturagao.
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Figura 4.1 — Detecc¢do baseada na derivada da corrente secunddria (fonte: autoria prépria).

4.1.2 Deteccao da Saturacido Baseada no Filtro Diferenciador de
Lanczos

SCHETTINO (2012) prop6és um método para deteccdo da saturagdo, denominado
de método da funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos que, segundo o autor,
mostrou-se mais imune a presenca de ruidos nos sinais analisados do que outros
métodos tradicionais reportados na literatura. Como as mudancgas bruscas na intensidade
da corrente em instantes de interesse estdo associadas as componentes de alta
frequéncia, € de se esperar que a passagem do sinal de corrente sem a presenga de ruido
por um filtro diferenciador, gere um resultado com magnitude elevada em tais instantes,
podendo ser utilizado como um indicador para a detec¢do dos mesmos. Entretanto, a

existéncia de ruido que também contenha componentes de alta frequéncia pode afetar

diretamente a saida do filtro diferenciador, inviabilizando o processo de detec¢ao.
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O autor entdo, realizou testes com um tipo de filtro diferenciador descrito por
HAMMING (1998) como “filtro diferenciador de Lanczos de baixo ruido”. Segundo o
autor, este filtro possui baixo ganho em altas frequéncias e consequentemente, ¢ menos
susceptivel a ruidos. A equacdo normalizada, aplicada a corrente secundéria é dada pela

expressao:

lanczos[n] = —ig[n]+8-is[n—1]-8-i [n=3]+ i [n—4], “4.4)

sendo a funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos definida como:

dellan|n] = lanczos|n — 1] — lanczos[n] . 4.5)

Substituindo a Equacdo (4.4) na Equacgdo (4.5) obtém-se a expressdo da fungdo

primeira diferenca do filtro de Lanczos, dada por:

dellan[n] =is[n]—=9-ig[n—-1]1+8-i;[n-2]+8-i;[n-3]-9-i;[n—-4]+i;[n—-5]. (4.6)

Ainda em seu trabalho, Schettino concluiu que a funcido primeira diferenca do
filtro de Lanczos deve comportar-se como um método de deteccao mais eficiente do que
outras técnicas analisadas em presenca de ruido. Esta técnica de deteccdo evidencia
claramente os pontos inicial e final dos instantes de saturacao.

O autor estabeleceu um critério para deteccdo dos pontos correspondentes ao
inicio e fim da saturacdo baseado na condicdo dada pela Equacdo (4.7). Este valor
delimita uma regiao limitrofe, para o qual o detector vale um (1) nos instantes em que o

desvio padrao for superior a este limite, e zero (0) caso contrario.

1
=k % : {a : cos(%z . j +p- sin(%r . ﬂ‘ 4.7)

Na equacdo, k é um fator de margem que leva em consideracdo o ruido e as

imprecisdes do algoritmo. Segundo o autor, o limiar deve ser calculado conforme os

passos a seguir:

1) Definido o nimero de amostras, calcula-se a e f conforme as Equacdes (4.8) e

4.9)

a=1-9- cos{z—ﬂJ +8- cos(4—”j +8- 005(6—7TJ -9. 005[8—7[] + cos[lo—ﬂj 4.8)
N N N N N
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/=9 sin(z—ﬂj -8 sin(4—ﬂj -8 sin[6—”) +9- sin[s—ﬂj - sin[lo—”j . 4.9)
N N N N N

2) Com os valores de a e 8 calcula-se o valor de n,,,, conforme Equacgao (4.10)

Mo = N arctan(ﬁj . (4.10)

27 o

3) Com o valor de n,,,,, calcula-se o valor do limiar adaptativo T} através da

Equagdo (4.7)

Na Figura 4.2 estd ilustrado o funcionamento do método, onde € possivel

visualizar os incrementos nos valores do indice de deteccdo para os instantes que

caracterizam o inicio e fim dos instantes de saturacao.

is (A)

dellan[n]

Cetector
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Figura 4.2 — Deteccao baseada no filtro diferenciador de Lanczos (fonte: autoria prépria).



4.1.3 Deteccao da Saturacao Baseada no Calculo do Desvio Padrao

SANTOS et al. (2010) apresentaram uma técnica para deteccdo da saturacio de
TC que baseia-se no célculo do desvio padrao para cada par de amostras consecutivas
da corrente secundaria. Considerando um sinal de corrente secundaria durante um
evento transitdrio, para um TC ndo saturado, os autores verificaram que o desvio padrdao
dos pares de amostras apresenta um comportamento caracteristico que se repete apos
certo intervalo de tempo.

Quando o TC passa a operar em regime de saturacdo, a forma de onda em seu
enrolamento secunddrio apresenta-se distorcida severamente e, nos instantes de
transicdo entre as regides de inicio e término da saturacdo, o desvio padrdo varia
bruscamente. Estas variagdes caracteristicas sdo entdo usadas para detec¢do dos
respectivos trechos saturados.

O desvio padrdo para cada par de amostras Opqrm) € calculado conforme

Equagdes (4.11) e (4.12), sendo n a amostra atual que deve ser associada ao desvio

padrdo do par(n).

par(n) =[i,(n=1) i,(n)] (4.11)

1 &y, .
Gpar(n) =\/—Z(Al2 (k)_lupar(n))2 ’ (412)

2 k=1

sendo pardmetro iy q(n) @ média do respectivo par dada pela Equagao (4.13):

lupar(n) = E;AZZ (k) (413)

Calculando o médulo das diferencgas entre valores consecutivos de desvio padrao
conforme Equacdo (4.14), as variacdes caracteristicas do inicio e fim dos intervalos de
saturacdo podem ser detectadas mais facilmente, visto que o valor das diferencgas se

aproxima de zero durante os periodos em que a saturagdao nao ocorre:

A6 ) =10 o)1= 1) =0 ) (1) (4.14)

Os autores estabeleceram um critério para detecciao dos instantes correspondentes
ao inicio e fim de trechos saturados, o qual se baseia na condicdo dada pela Equacdo

(4.15), obtida empiricamente a partir da andlise de vdrios sinais. Este valor delimita uma
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regido limitrofe na qual o detector assume valor unitirio nos instantes em que o desvio

padrdo superar este limite e zero (0) caso contrério.

Ao > 013, (4.15)

par(n)

este critério garante que somente pontos de pico sejam detectados, uma vez que estes
representam as variagdes bruscas do sinal de corrente. Na Figura 4.3 € possivel

visualizar os incrementos nos valores do indice de deteccao.
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Figura 4.3 — Detecg¢@o baseada no cdlculo do desvio padrdo (fonte: autoria prépria).
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4.1.4 Deteccao da Saturacao Baseada em Funcoes Diferencas

KANG et al. (2004a) propuseram um método para a detec¢ao dos intervalos de
saturacao que se baseia na andlise da corrente secundéria utilizando um algoritmo que
avalia a primeira, segunda e terceira fungdes diferenca. Os autores afirmaram que a
primeira fungdo diferenga contém pontos de inflexdo, correspondentes ao inicio e
término de cada trecho saturado. As segunda e terceira diferencas convertem as
descontinuidades nos pontos de inflexdo em pulsos que podem ser utilizados para
detectar os instantes de inicio e término destes trechos.

Os autores utilizaram um filtro passa-baixas anti-aliasing e rejeicdo de ruido,
suavizando as descontinuidades e reduzindo a magnitude dos impulsos nas segunda e
terceira fungdes diferenga. A primeira diferenga de i,[n], onde n representa uma

amostra do sinal de corrente, é:

dell[n]=i,[n]-i,[n-1]. (4.16)

A segunda e terceira diferencas de i,[n] sdo dadas por:

del2[n] = dell[n]- dell[n 1] (4.17)
del3[n] = del2[n]—- del2[n —1]. (4.18)

Sabendo-se que durante a saturacdo a indutincia de magnetiza¢do € muito menor
do que antes da saturag@o, a corrente i,[n] é severamente distorcida contendo mdltiplos
pontos de inflexdio. Uma vez que i,[n] = Asin(wn + @)+ Be*, os termos
exponenciais em dell[n] podem ser ignorados. Consequentemente, dell[n] é
composto de sendides com diferentes magnitudes nos instantes de saturacdo e ndo
saturagdo. Uma descontinuidade em dell[n] surge nos instantes correspondentes ao
inicio ou término do trecho saturado. Em contrapartida, del2[n] e del3[n] convertem as
descontinuidades nos pontos de inflexdo em pulsos que podem ser utilizados para
detectar os instantes de inicio ou fim da saturagao.

A técnica para deteccdo de saturagdo proposta, usa a terceira funcdo diferenca
para localizar pontos de inflexdo no sinal de corrente secundaria. A magnitude da
terceira funcdo diferenca em um ponto de inflexdo que corresponde ao inicio ou o final
de um trecho saturado € muito maior do que a magnitude observada antes, durante ou

apés o respectivo trecho. Este aumento repentino de magnitude é utilizado para
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determinar quando o TC satura e o sinal de corrente € distorcido. Na Figura 4.4 estd

ilustrado o funcionamento do método.
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(a) corrente secundaria distorcida.
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(e) detector implementado para a funcédo del3.
Figura 4.4 — Detecgdo baseada em fungdes diferencas (fonte: autoria prépria).
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A condi¢do para a deteccdo da saturacdo, definida pelos autores, baseia-se na

expressao

| del3(n) > Th (4.19)

sendo Th o valor limite que determina quando um instante (de inicio ou término) de

saturacao é detectado. Este valor pode ser calculado por:

3
Th=k-~2-1,,,|2 sin (%j (4.20)

sendo Irpq, a méaxima corrente de falta, k € um fator de margem que considera a

possibilidade da utiliza¢do de um filtro passa-baixa e N € a taxa de amostragem.

Na medida em que se utilizam técnicas que sejam capazes de identificar e
delimitar corretamente as regides nas quais se verifica a saturacdo, torna-se possivel o
emprego de procedimentos de corre¢do de tais distor¢des. A importancia desta
identificacdo reside no fato de que a maioria das técnicas numéricas utilizadas para a
corre¢do, necessitam para o seu adequado funcionamento, de amostras de corrente das

regides nao distorcidas da forma de onda.

4.2 Técnicas de Correcao da Saturaciao de TC

Visando melhorar a confiabilidade dos esquemas de protecdo diversas técnicas de
correcdo das distor¢des provocadas por saturagdo foram propostas na literatura. Nas
proximas secdes serdo apresentadas duas destas técnicas e, também, a formulacdo

matematica da técnica de correcao proposta nesta dissertacao.

4.2.1 Correcao da Saturacio Baseada no Ajuste de Curva por
Minimos Quadrados

PAN et al. (2004), propuseram uma técnica para correcdo das distor¢des baseado
no ajuste de curva por minimos quadrados. Para isso, consideram que: a por¢do nao
distorcida da forma de onda tem duracdo minima de 1/6 de ciclo antes do inicio do
trecho distorcido; a por¢cdo ndo distorcida, entre dois intervalos consecutivos, tem
duracdo aproximada de 1/4 de ciclo; a partir da segunda por¢do ndo distorcida, existem

pontos que se repetirdo exatamente um ciclo apds sua ocorréncia.
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Para determinagdo das regides nao saturadas, os autores sugeriram o uso de um
ponto de referéncia (PR), o qual é determinado logo apds a ocorréncia da falta. O PR é
definido como a primeira amostra da corrente de falta logo apds a passagem por zero,
onde a corrente de falta tem a mesma direcdo da componente exponencial decrescente.
Uma vez obtido o ponto de referéncia, cada ciclo da forma de onda pode entdo ser
separado em duas regides: uma ndo distorcida e outra distorcida. A por¢do ndo
distorcida contém o PR e as amostras consecutivas imediatamente apds este ponto,
enquanto as demais contém amostras subsequentes de um ou mais ciclos ap6s o PR.
Qualquer por¢ao nao distorcida por saturagao pode, ou ndo, ser simétrica ao PR ou a um
ponto a partir do PR, por um ntimero inteiro de ciclos.

Para estimar os trechos distorcidos, a corrente de falta € expressa como uma
combinacdo de duas componentes: uma senoidal e uma exponencial. A primeira
representa a componente periddica de regime permanente, determinada pela fonte de
tensdo e pela impedancia de falta. A segunda representa a parcela exponencial de
decaimento, de constante de tempo X/R. Desta forma, a Equacdo (4.21) deve ser

satisfeita para qualquer instante de uma regiao nao saturada da forma de onda.

i,(n)= Acos(wni + goJ +Be™" (4.21)
f
em que f € a frequéncia da rede e fs € a frequéncia de amostragem. Os parametros A, B,
@ e A sdo os parametros desconhecidos que caracterizam a Equacdo (4.21) que,
teoricamente, representa a forma de onda da corrente secundéria podendo ser usada para
obter novas amostras para os trechos saturados. Segundo os autores, os parametros
desconhecidos podem ser estimados por meio do Método de Ajuste de Curvas por
Minimos Quadrados, desde que o vetor de amostras de corrente seja extraido do trecho
nao saturado. A Equacdo (4.21) pode ser escrita expandindo o seu termo em cosseno €
aproximando a exponencial pelo primeiro termo da série de Taylor, onde a equagdo a

ser ajustada € dada por:

i, (n) = (Acos@)cos wn + (- Asin go)sin on+ B+ An, (4.22)

que pode ser escrita como:

i,(n)=C, coson+C,sinon+B+ An, (4.23)
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sendo: w = 2nf /fs, C; = Acosp e C, = —Asing.
A Equacgdo (4.23) pode ser escrita, de forma geral, para amostras retiradas da
primeira regido ndo saturada numeradas de n; até n; + m; e da segunda regido nao

saturada, numeradas de n; até n; + m; como:

coswn; sinwn; n; 1 I(n;)
: : : c, :
cosw(n; +m;) sinw(n;+m;) n;+m; 1 C I(n; + my)
coswn; sinwn; n; 1 [x| 7= I (4.24)
j j j A ()
: : : : B :
cosw(n; +m;) sinw(m;+m;)) nj+m; 1 I(n; +m;)

Apébs a obtencdo de Cq, C,, A e B, as possiveis amostras de um trecho saturado
podem ser substituidas por novas amostras, estimadas a partir da Equacdo (4.24). A
compensagdo pode ser feita utilizando-se algumas amostras da primeira regido nao
saturada da forma de onda. Contudo, os autores afirmam que a precisdo do método esta
relacionada a quantidade de pontos utilizados.

A compensacao utilizando amostras de dois trechos ndo saturados e consecutivos
pode ser feita utilizando todas, ou parte destas amostras, entretanto o primeiro trecho

saturado ndo pode ser compensado.

4.2.2 Correcio da Saturacio Baseada na Técnica de Estimacao de
Parametros

LI et al. (2002) apresentaram uma técnica para correcao das distor¢des na corrente
secunddria dividida em duas etapas: a primeira envolve a distingdo correta entre as
regides distorcidas e nao-distorcidas e a segunda compreende o uso de uma técnica de
regressao para mitigacao das distor¢cdes na forma de onda. A Equagdo (4.25) representa
a corrente de falta que flui no primario de um TC instalado em uma linha de
transmissdo. Esta corrente pode ser expressa como a superposi¢do de duas

componentes, uma senoidal e outra exponencial.

i(t)=Ce™ +C,sing, =i, (t)+ig (). (4.25)

sendo: i a corrente de falta, t o tempo, .y, a componente exponencial da corrente de
falta, iy;, a componente senoidal, @ o coeficiente de decaimento exponencial, ¢, o
angulo de fase no instante t, C o valor inicial do coeficiente exponencial e C,, a

amplitude da componente senoidal. A técnica de regressdo utiliza o método de ajuste de
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curvas por minimos quadrados, de forma similar a técnica desenvolvida por PAN et al.
(2004), porém utilizando amostras de corrente das regides ndo distorcidas
imediatamente antes e apds cada trecho distorcido.

Segundo os autores, a componente exponencial pode ser expandida em uma série

de Taylor, conforme a Equacgdo (4.26)

2 3 n
_ ot ot at
e”"zl—at+( ) —( ) +...+( ) (4.26)
2! 3! n!
Os autores afirmam que a série pode ser truncada em seu terceiro termo sem que
haja perda considerdvel de precisdo, uma vez que os termos de ordem superior nio
contribuem significativamente nos resultados. Entdo, a componente exponencial da

corrente de falta pode ser expressa por:

i (t)=Ce™ =C I—at+ == | =G+ Gt C” + Gt (4.27)
sendo: Cy = C; C; = —Ca; C, = Ca?/2!; C3 = —Ca3/3!, em (4.25). Cy, C;, C, € C3 0
coeficientes desconhecidos a serem determinados pela técnica de regressdo. Na Equagao
(4.27) a variavel t pode ser substituida pela amostra n, resultando em:

i, (t)=C, +Cn+C,n* +Cyn’. (4.28)

exp

A expressao para a corrente de falta i, pode entdo ser reescrita conforme:

i, (t)=Cy+Cn+C,n*+Cyn’ +C,sing,, (4.29)

exp

sendo C, mais um parametro desconhecido a ser determinado pela técnica de regressao.
Na Equacio (4.29), ¢,, representa o angulo de fase da amostra n. Os autores afirmaram
que se o angulo de fase do primeiro ponto for usado como referéncia, os angulos de fase
dos pontos subsequentes podem facilmente ser obtidos, entretanto afirmaram que ¢é
dificil determinar em tempo real, o dngulo de fase inicial da corrente de falta. Por este
motivo, outro ponto deve ser escolhido como referéncia. O primeiro vale ou pico da
forma de onda do sinal, imediatamente apds um intervalo distorcido, deve ser escolhido
como referéncia, ao qual é atribuido um angulo de fase igual a /2. Se o ponto de
referéncia for um vale, entdo o sinal de C, e i, (n) na Equacdo (4.29) € negativo, caso

contrério, o sinal serd positivo.
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A Equacido (4.29) representa o comportamento aproximado da corrente de falta.
Desse modo, uma vez obtidos os parametros desconhecidos, essa equacdo pode ser
usada para estimar amostras do sinal de corrente para os trechos nos quais ha distorcao.
Pontos dos trechos ndo distorcidos imediatamente antes e apds cada intervalo de
saturacao sdo utilizados no processo de obtencao dos valores de Cy, Cy, C,, C3 € C4. A

equacao a ser resolvida para este cdlculo é descrita como:

1 (m—-)) (n—j)? (n—j)? Sing_j c i(n—j
: : : : : 0 :
1 n n? n3 singy, €y i(n)

. G l=| . . (430
1 nn/z nn’/zz nn/23 Sanbnn./z Cﬁ l(nﬂ:/z) ( )
: : : : o c o
L (e + k) (Majp k)2 (g + k) sing, 10 4 iy + k)

com n — j até n representando as amostras anteriores ao intervalo de saturagdo e n a
ultima amostra do intervalo ndo-saturado. As amostras posteriores ao intervalo de
saturagdo sdo representadas por Ny, at€ (N 2), sendo Ny, 4k a amostra utilizada como
ponto de referéncia. O nimero de amostras antes e apds cada intervalo de saturacdo
depende da taxa de amostragem do sistema. Os autores ndo utilizam um método de

deteccao associado ao de corregdo.

4.2.3 Correcio da Saturacao Baseada no Método de Levenberg-
Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt (LM) é uma técnica padrio usada para
resolver problemas de minimos quadrados ndo lineares. De forma sucinta, um problema
de minimos quadrados consiste no ajuste de uma funcdo parametrizada a um conjunto
de dados medidos, minimizando a soma dos quadrados dos erros entre os dados e a
funcdo. Quando a funcdo € nado linear nos parametros, o problema é denominado
minimos quadrados nio lineares.

O método de ajuste de curvas de LM ¢, efetivamente, uma combinacdo de dois
outros métodos: o método de minimizagdo do gradiente descendente e o método de
Gauss-Newton (MORE, 1977). Na realidade, o método de LM funciona como um
método do gradiente descendente quando os parametros estdo distantes do valor 6timo e
como o método de Gauss-Newton, quando os pardmetros estdo proximos do valor
otimo. Estas caracteristicas sdo muito uteis, principalmente no inicio do processo,
quando os parametros considerados estdo distantes da solu¢do 6tima, e o método do
gradiente € usado. Quando o algoritmo estd préximo da soluc¢do, o uso do método de
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Gauss-Newton assegura maior estabilidade ao processo e, sobretudo, convergéncia
muito rapida.

O método de LM, assim como os métodos de Newton e Gauss-Newton, € um
método iterativo. Dado um ponto inicial xy, 0 método produz uma série de resultados

X1, Xg, ..., qUE espera-se que va convergir para x*, um minimo local para a fungdo de

. . . ~ ~  dF(x*
entrada a ser ajustada. Sendo x* um minimo local da funcdo F, entdo d(;c D=0

(MORE, 1977). Decompondo F’ em série de Taylor obtém-se:
F'(x+h)=F'(x)+ F'(x)-h+0(|?]) 4.31)
Para pequenos valores de ||h||. Entdo,

F(x+h)=F (x)+F (x)-h. (4.32)

A direcdo de busca do método de Newton pode entdo, ser encontrada resolvendo-

se o seguinte sistema de equagdes:

Hh, =—F'(x), (4.33)
sendo
- 0% o%f % ]
6_35% (x) 0x10x, (x) 0x10xy (x)
0%f 9%f 0%f
H=H) =|om @ a2® 5o @ (4.34)
az H az H az H
.6xnz;cx1 (x) 6xnz§x2 (x) a_ac),;l (x) i

a matriz hessiana. Uma vez calculada a direcdo do passo h,, a préoxima iteragdo do

método de Newton é dada por

X<x+h,. (4.35)

Em muitas situacdes praticas a avaliagdo da matriz hessiana ndo € tdo simples
podendo tornar-se extremamente complexa. Para contornar esta dificuldade vérios
métodos tém sido propostos, dentre os quais destacam-se os que utilizam aproximagdes
para a matriz hessiana denominados quasi-Newton como, por exemplo, os métodos de
Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt (GAVIN, 2013). O método de Gauss-Newton

baseia-se em uma aproximacao para os valores de f em uma vizinhanga de x, ou seja:
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F(x+h)= f(x)+J(x)-h, (4.36)

sendo /] € R™*™ ¢ a matriz jacobiana dada por:

on 0n . oA
0x1 Oxy 0xp
Jx) =[ox1 ox; T oxa. (4.37)
fm  fm 9fm
L 0x; dx, 7 9xpd

A direcdo do passo calculada pelo método de Gauss-Newton € dada entdo, por:

(77)n, =-I"F. (4.38)

Uma vez calculada a dire¢ao do passo h

gn» @ proxima iteragdo do método de

Newton € dada por:

X4 x+h,. (4.39)

Embora o método de Gauss-Newton aproxime a matriz hessiana de forma mais
simples, ndo é garantido que exista a inversa desta matriz, condi¢do necessdria para o
cdlculo de hg,. Para contornar este problema, o método de LM propde somar uma
parcela ul a matriz Hessiana, aproximada pelo método de Gauss-Newton, onde ¢ é um
escalar denominado pardmetro de damping e I é a matriz identidade (GAVIN, 2013).

Desta forma, a direcao do passo do método de LM pode ser calculada por:

(7T +ud)-h, =g (4.40)
sendog =JTfeu>0.

O parametro pu influencia tanto na dire¢cdo quanto no tamanho do passo,
permitindo que o método de LM ndo necessite de uma busca linear para descobrir o
tamanho 6timo do passo a ser dado em cada iteragdo. Nesta dissertacdo, a programagao
do algoritmo de LM foi feita conforme listado na Figura 4.5, abaixo (PRESS et al.,
2007).
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01 1k = 0; v =2; x = Xo;

02 (A = J(x)'J(x); g = J(x)f(x)

03 i found = (|19l linf) <= €1; p = T -max{aji}
04 {while (not found) and (k < Kpax)

05 | {

06 k =k + 1; Solve (A + uI)-h, = —g;
07 if  Jlhigl | <= g (x| + €3)

08 found = true;

09 else

10 {

11 Xnew = X + hin

12 o = (F(x) = F(Xpew))/(L(0) = L(hi))
13 if (p > 0)

14 {

15 X = Xpews

16 A= J(x)'J(x); g= J(x)f(x)

17 found = (| |9l la) <= €1;

18 n = pmax{l/3, 1 - (20 - 1)°}; v = 2;
19 }

20 else

21 {

22 n=puv;, v=2v

23 }

24 |}

Figura 4.5 — Pseudo-cédigo do método de Levenberg-Marquardt (fonte: PRESS et al., 2007).

O valor de p é modificado durante as iteragcdes em funcdo do parametro p,

denominado gain ratio, onde

L(0)- L(R,, ) = (1/2)- by, - (ush,, - ¢) (4.41)

por meio da seguinte regra: se p > 0, v = 2, caso contrdrio u = uv e v =2v, v é
inicializado com valor igual a 2. O método de LM satisfaz a condicdo de descida em
cada passo da iteracdo, a qual é dada por F(xy,;) < F(x;). Os critérios de

convergéncia ou critérios de parada mais usuais sdo (PRESS et al., 2007):

i.  Norma do gradiente menor do que um determinado valor pré-determinado, isto
€, llgllins < &1, onde &; é um nimero positivo pequeno escolhido pelo usudrio
de modo a refletir que F'(x*) = g(x*) = 0;
ii.  Variagdo no valor de x muito pequena, isto é X, — X < & (|[x]| + £2);
iii.  Ndmero médximo de iteragdes determinado pelo usudrio. Isto é importante para
evitar que o algoritmo entre em loop infinito: k < k,,,,, fazendo k,,, 4, 0 nimero

de iteragdes.
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Uma vez que seja possivel delimitar as por¢des distorcidas da forma de onda de
corrente, pode-se aplicar a técnica de LM para compensar tais distor¢des, extraindo-se
caracteristicas das por¢des ndo distorcidas. Para isso, considera-se que a componente
exponencial na Equacdo (4.21) pode ser aproximada por um polindmio de Taylor, dado

por:

2 3 n
eﬂf=1+zt+@+@+...+(ﬂ. (4.42)
2! 3! n!

Multiplicando a Equagdo (4.31) por uma constante B, obtém-se:

Be" =B-(1+At)=b, +byt, (4.43)

sendo b; = B e b, = BA. Decompondo o termo senoidal na Equacao (4.21), obtém-se:

Acos(a)t + go) = Acos@cos ot — Asin ¢ sin wr , (4.44)

simplificando:
Acos(ot +¢) = a, cos ot + a, sin o , (4.45)
sendo: a; = Acosp e a, = —Asingp. As expressoes (4.32) e (4.34) podem ser

combinadas, obtendo:

ir(1)=a, cos(wrt)+a, sin(wr)+b, +b,t, (4.46)

sendo: a4, a,, by e b, os coeficientes desconhecidos que precisam ser determinados
pelo método de regressdao de LM. Uma vez obtidos, estes coeficientes caracterizam a
Equacgao (4.21) que pode ser usada para estimar amostras de corrente para os trechos
distorcidos da forma de onda (PAN et al., 2004).

Devido a forma como os parametros desconhecidos da fun¢do sdo estimados,
muitas vezes € mais simples trabalhar com modelos que satisfazem dois critérios

adicionais:

1. A funcdo € continua, em relagdo aos paradmetros desconhecidos;
ii. O critério dos minimos quadrados, que € usado para obter as estimativas dos

parametros tem uma tnica solucao.
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Estes dois ultimos critérios ndo sdao defini¢des essenciais de um modelo de
minimos quadrados ndo lineares, mas t€ém importancia pratica.

A maior vantagem da utilizacdo da técnica de regressdo ndo linear por minimos
quadrados € a vasta gama de funcdes que podem ser ajustadas. Embora muitos
processos cientificos e de engenharia possam ser bem descritos por meio de modelos
lineares, ou outros tipos de modelos relativamente simples, existem muitos outros
processos que sdo completamente nao lineares.

O maior custo de se usar técnicas de regressdo por minimos quadrados ndo
lineares ao invés de modelagens mais simples, como minimos quadrados lineares € a
necessidade de se usar procedimentos de otimizagdo iterativos para calcular as
estimativas dos parametros. Com fungdes que sdo lineares em seus pardmetros, as
estimativas dos parametros sempre podem ser obtidas analiticamente, o que geralmente
nio é o caso dos modelos ndo lineares. Entretanto o algoritmo de LM popularizou-se
por combinar as vantagens do método do gradiente descendente com o método de
Newton acelerando o processo de localizagdo do minimo de uma fun¢do (PRESS et al.,

2007).

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os métodos de deteccdo e de correcdo de
distorcdes na corrente secunddria de transformadores de corrente. Uma formulagdo
matematica seguida de uma apresentagcdo grafica do comportamento dos algoritmos de
deteccao foi apresentada. Por fim foi apresentada a formulacdo matematica do método
de correcdo proposto, baseado na estimacdo de parametros por minimos quadrados ndo
lineares usando o método de LM.

No préximo capitulo serd apresentado um estudo do comportamento das técnicas

de detec¢do e de correcdo apresentadas aqui para diversos eventos fisicos.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS 1

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagcdes computacionais para
os métodos de deteccdo e correcdo apresentados no Capitulo 4. Os métodos sao

avaliados por meio de simulag¢des de curto-circuito realizadas no MATLAB.

5.1 Sistema Primario e Simulacido do TC

Os sinais de corrente utilizados na andlise das técnicas foram obtidos por meio de
um algoritmo simulador de faltas desenvolvido no MATLAB. As simulacdes a seguir,
referem-se ao caso no qual um TC encontra-se instalado em um sistema de transmissao
de 230 kV conforme mostrado na Figura 5.1 (PEREIRA, 2012). A impedancia entre o
TC e o ponto onde ocorre o curto-circuito € calculada com base na distancia até o ponto

de ocorréncia da falta e dos demais parametros da linha de transmissao (LT).

L L —ir+ti)L,

Iys [ RELE p FALTA 1

Figura 5.1 — Dados do sistema primadrio (fonte: PEREIRA, 2012).

S,

oct

Os dados do sistema primadrio estao listados na Tabela 5.1 abaixo:

Tabela 5.1 — Dados do sistema primério (PEREIRA, 2012).

Tensao nominal 230 kV
Corrente nominal 800 A
Comprimento da Linha, L, 85 km
Resisténcia em série, r 0,0319 Q/km
Reatancia em série, x 0,3311 Q/km
Capacitancia em derivacao, ¢ 12,333 nF/km
Relacdo Ry/R, 7,870

Relacao Xy/X; 4,310

Relacao C/C, 0,598

Poténcia de CC na barra de 230 kV 7,2 GVA
Constante de tempo equivalente na barra de 230 kV | 35 ms
Impedancia de Thevenin da barra de 230 kV Zr =0,56 + 7,35
Distancia do defeito ao TC (Variavel) 5 km
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O circuito equivalente por fase, para o sistema de teste da Figura 5.1 €

apresentado na Figura 5.2 a seguir.

D560 7350 5x0,03150 5x033110 80x0,0319L BDx0,33110)

— H-o— 1} —— ] ——
C
230000
= | v FALTA 166 £
Y3 g
SISTEMA
ALIMENTADOR | LINHA {COMPRIMENTO TOTAL) |CARGA

I I
Figura 5.2 — Circuito equivalente por fase do sistema de teste (fonte: PEREIRA, 2012).

Na primeira etapa de testes foram simuladas faltas trifdsicas ocorridas
inicialmente em um ponto P situado a uma distancia L do barramento emissor por meio
do algoritmo simulador de faltas, programado em MATLAB. A distancia L pode variar
de 0 km (quando a falta ocorre no barramento emissor), até 85 km (quando a falta
ocorre no final da LT). Outros parametros podem ser modificados no algoritmo de
simulacdo, tais como burden, angulo de incidéncia de falta, valor do fluxo remanescente
e numero de ciclos de visualizagdo da corrente antes e apds a ocorréncia da falta.
Embora um modelo de TC mais refinado necessitasse levar em conta o comportamento
histerético do ntcleo, observou-se que para aplicacdes em tempo real, a carga de
processamento matemadtico torna-se excessiva (PEREIRA, 2012). Logo, a representacio
da caracteristica de magnetizacdo do nucleo € feita exclusivamente pela curva de
saturacao. Esta afirmacao se justifica pelo fato de que nas regides em que a saturacao é
mais elevada, as trajetérias do lago maior sdo coincidentes com a curva de

magnetizacao.
Para este estudo, faltas com as seguintes caracteristicas foram simuladas:

e Burden total de Z =1.04+j0, Z=104+,10, Z=165+j01¢e Z=24+
j0.7;
e Remanéncia 0% e 80%:;

e Angulo de incidéncia de falta 0°

54



As técnicas foram avaliadas para os sinais de corrente obtidos para uma das fases
do sistema. O erro transitorio foi calculado conforme a Equacdo 5.1 (KANG, 2004),
sendo RTC a relagao de transformacao, i a corrente corrigida, ip a corrente primaria e

Ip o valor RMS da corrente primaria de falta em regime.

RTC-i. —i
‘e 7 100. (5.1)

V2.1,

&% =

Outro critério utilizado para avaliar o desempenho dos métodos de correcdo
baseou-se na avaliacdo da corrente primdria e secunddria com e sem distor¢do, obtidas
em seus valores RMS (Equacdo 5.2). Esta avaliacdo foi necessaria devido ao fato dos
relés de protecdo serem os mais afetados pelo fendmeno da saturagdo, visto que sua

atuacdo baseia-se em valores RMS ajustados previamente.

s = (%ii(ﬂ)zj : (5.2)

Os dados do TC sem entreferro estdo listados na Tabela 5.2 (PEREIRA, 2012) e a

curva de saturacdo do TC ¢ apresentada na Figura 5.3.

Curea de magnetizagio do TC considerada
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Figura 5.3 — Curva de saturacio do TC considerado (fonte: PEREIRA, 2012).
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Tabela 5.2 — Dados do TC sem entreferro (PEREIRA, 2012).

Relacao de espiras 1/180
Correntes nominais 900/5 A
Area da secdo reta 1.91x 107
Comprimento médio da trajetéria magnética | 0.50 m
Resisténcia dos enrolamentos 0.25 Q
Carga secunddria nominal 1 Q

5.2 Avaliacao das Técnicas de Deteccao

Nas proximas se¢oes serdao apresentados os resultados da avaliagdo das técnicas de
deteccdo de saturacdo inicialmente para faltas trifasicas distantes 5 km do barramento
emissor, com angulo de incidéncia de 0° e fluxo remanente de 0%. Em seguida, avalia-
se 0o caso em que a falta ocorre a cerca de 43 km do barramento emissor

(aproximadamente metade do comprimento da LT) e com uma remanéncia de 80%.

5.2.1 Resultados para a Deteccao por Derivada da Corrente
Secundaria

Os resultados obtidos para a técnica de deteccdo baseada na avaliagdo de um
indice obtido através do célculo da derivada do sinal de corrente apresentou resultados
satisfatorios. Na simulacao realizada, considerando o TC com um burden de Z = 1 +
j0 £, o algoritmo detectou sete intervalos saturados. Na Figura 5.4 sdo ilustrados os
chaveamentos para estes trechos. E possivel observar uma leve distor¢io no oitavo ciclo
que ndo foi suficiente o algoritmo detectar. A partir deste ponto as descontinuidades na
forma de onda sdo irrelevantes.

Na Figura 5.5 sdo ilustrados os resultados para o detector implementado quando o
burden é de Z =1+ j1 . Observa-se novamente que o algoritmo detecta até sete
trechos saturados. Contudo pelo menos mais dois trechos com uma leve saturagdo nao
foram suficientes para sensibilizagao do algoritmo detector. Observando com um pouco
mais de detalhe, observa-se que a detec¢do no tultimo trecho ndo foi satisfatoria. A
deteccdo para este intervalo ocorre em um instante posterior ao instante no qual a
saturacao realmente se inicia, o que pode introduzir erros quando do uso de uma técnica
de corre¢do. Como a componente indutiva no burden € relevante verifica-se que a
saturacao apresentou alguma suavizacdo nas regides de transi¢do entre os instantes

saturados e ndo saturados. Esta suavizacdo se deve ao fato desta componente se opor a
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variacdes bruscas no sinal de corrente, o que resulta

nao evidentes.

em pulsos do indice de deteccao
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Figura 5.4 — Graéfico da forma de onda (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria prépria).
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Figura 5.5 — Gréfico da forma de onda (Z = 1+/1) (fonte: autoria prépria).

Na Figura 5.6 sdo ilustrados os resultados da simulagdo quando o burden

é de

Z =2+ j0.7 Q. Observa-se que foram detectados oito intervalos saturados. A partir do

nono ciclo as distor¢des nao sao evidentes e a detec¢do nao é possivel, pois os pulsos do

indice detector estdo muito préximos nao permitindo uma correta distingao.

O ultimo caso analisado correspondeu a uma falta trifsica aplicada a distancia de

43 km do barramento emissor ¢ TC com uma remanéncia de 80% (Figura 4.7). Para

estas condicdes, observou-se que o algoritmo detectou quatro trechos. O primeiro trecho

saturado iniciou precocemente (aproximadamente a % de ciclo), devido a remanéncia do

TC. A partir do quinto trecho ndo foi possivel efetuar a detec¢do, embora apenas mais

um trecho saturado esteja evidente.
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Figura 5.6 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+;0.7 Q) (fonte: autoria propria).
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Figura 5.7 — Gréfico da forma de onda (Z = 2450.3 Q) (fonte: autoria prdpria).

Observou-se que esta técnica delimitou de forma correta a maioria dos trechos nos
quais se verifica a saturacdo na corrente distorcida. Muito embora para algumas
situagdes o algoritmo nao tenha sido capaz de detectar trechos com pouca saturagdo,
condi¢cdo observada em todos os casos simulados. Outra observagdo a se fazer € que,
para algumas situagdes, a detecc@o ocorre logo apds o inicio da distor¢cdo ou logo antes

do seu término.

5.2.2 Resultados para a Deteccao por Filtro Diferenciador de Lanczos

Na simulacdo realizada, considerando o TC com um burden de Z =1+ j0Q o
algoritmo detectou sete trechos saturados. Na Figura 5.8 sdo ilustrados os resultados da
simulacdo. Assim como na técnica anterior, observou-se uma pequena saturagao nao
detectada no oitavo ciclo. Observa-se também, que o pulso com baixa magnitude, no
oitavo ciclo, ndo € suficiente para que haja a detec¢do pelo algoritmo.

Para um burden de Z =1+ j1( o algoritmo detecta sete trechos saturados,
conforme mostrado na Figura 5.9. Observou-se que o algoritmo detectou um instante

inicial de saturacdo no oitavo ciclo, porém o indice ndo tem magnitude suficiente para
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que seja possivel a detec¢do do instante final. Desta forma, apenas o inicio da saturagao
no oitavo ciclo é detectado. A partir de entdo, o detector ndo mais atuou, pois ndo foi
possivel obter picos detectaveis pelo filtro diferenciador. A corrente secunddria tende a
aproximar-se da corrente ideal (sem saturacdo) ndao havendo mais descontinuidades

significativas em sua forma.
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Figura 5.8 — Graéfico da forma de onda (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria prépria).
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Figura 5.9 — Graéfico da forma de onda (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria prépria).

Para a condi¢@o em que o burden do TC é de Z = 2 + j0.7 Q o algoritmo detectou

sete trechos saturados. Conforme mostrado na Figura 5.10, os picos gerados apds o

oitavo ciclo ndo sao suficientes para que haja distin¢do entre os instantes de inicio e fim

de uma regido saturada, ndo sendo possivel a detec¢do da saturacdo a partir deste
instante.

Por fim, considerando agora uma falta trifdsica situada a distancia de 43 km do

barramento emissor € o TC com uma remanéncia de 80% (Figura 5.11), observou-se a

deteccao de até quatro trechos distorcidos. Como ja se sabe, o primeiro trecho saturado

inicia-se em aproximadamente % de ciclo devido a remanéncia do TC. A partir do
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quinto ciclo, o filtro diferenciador detectou apenas o instante inicial ndo distinguindo

seu fim. Desta forma, o detector para apds o quarto chaveamento.
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Figura 5.10 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.7 Q) (fonte: autoria prépria).
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Figura 5.11 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.3 Q) (fonte: autoria prépria).

A técnica avaliada detectou satisfatoriamente, para os casos simulados, boa parte
dos trechos saturados na forma de onda de corrente. Muito embora em um dos casos
nio tenha detectado corretamente o instante final de um dos trechos, o algoritmo

apresentou um bom desempenho.

5.2.3 Resultados para a Deteccao por Calculo do Desvio Padrao

Os resultados para a técnica baseada no célculo do desvio padrao, para o TC com
um burden de Z =1+ j0 (), mostraram que o algoritmo detectou seis trechos
saturados. Neste caso, o algoritmo detectou um trecho a menos do que os dois
algoritmos anteriores, para a mesma condi¢do de falta. A Figura 5.12 mostra os
chaveamentos do indice de deteccdo referente ao sétimo ciclo, contudo ndo hd como
haver distin¢@o entre os instantes inicial e final, dada a proximidade entre os pulsos.

Para o TC com um burden de Z = 1 + j1 Q) os resultados sdo mostrados na Figura

5.13. Observa-se para este caso que o algoritmo detecta sete trechos saturados, contudo,
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ainda pode-se observar pelo menos um trecho adicional com uma leve saturagdo que

nao foi ser detectado. O threshold utilizado foi de 0.12.
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Figura 5.12 — Gréfico da forma de onda (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria propria).
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Figura 5.13 — Gréfico da forma de onda (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria prépria).

Analisando agora os resultados da simulagdo para um burden de Z = 2 + j0O.7 Q,
observou-se que foram detectados sete trechos saturados (Figura 5.14). O indice de
deteccao para os trechos além do oitavo ciclo ndao apresentou magnitude suficiente para
que se possa distinguir entre os instantes que representam o inicio e o termino dos
trechos saturados.

Por fim, considerando uma falta trifasica a distincia de 43 km do barramento
emissor e para TC com remanéncia de 80%, observou-se que quatro trechos saturados
foram detectados. Na Figura 5.15 sdo ilustrados os resultados da simulacio para esta
condic¢do de falta, na qual se observou que a partir do quinto ciclo ndo foi mais possivel
efetuar a deteccdo, embora uma leve saturacdo esteja evidente. Observou-se que para
um threshold de 0,13 nao ha detec¢do do primeiro trecho saturado, o que exigiu reajuste

para 0,0592, melhorando a precisdo do algoritmo detector.
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Figura 5.14 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.7 Q) (fonte: autoria prépria).
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Figura 5.15 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.3 Q) (fonte: autoria prépria).

Muito embora a técnica apresentada tenha detectado satisfatoriamente a maior
parte dos trechos saturados, esta se mostrou ineficiente, visto que em todas as
simulacdes o threshold teve de ser ajustado empiricamente. SANTOS et al. (2013)
estabeleceram um limiar em 0,13. Contudo a ndo existéncia de uma expressdo para o

calculo deste indice torna esta técnica pouco atrativa para aplicagdes em tempo real.

5.2.4 Resultados para a Deteccao por Funcoes Diferenca

Considerando o TC com um burden de Z =1+ jO (), a técnica baseada no
calculo de funcgodes diferencas do sinal de corrente, detectou seis trechos saturados,
conforme mostrado na Figura 5.16. No sétimo ciclo, observou-se uma leve saturagio,
ndo detectada pelo algoritmo. Conforme se v€, os pulsos que delimitam o trecho
saturado ndo foram suficientes para superar o threshold calculado.

Considerando agora o resultado da simulacdo para o detector quando o burden é
de Z =1+ j1Q (Figura 5.17), observou-se novamente que o algoritmo detectou sete
trechos saturados. Contudo pelo menos dois trechos adicionais com uma leve satura¢ao

ndo foram detectados. Ao se aproximar do regime permanente de falta, o
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comportamento do indice de detec¢ao foi constante e proximo de zero, ndo mais

ultrapassando o limiar de detecgao.
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Figura 5.16 — Grafico da forma de onda (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria propria).
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Figura 5.17 — Gréfico da forma de onda (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria prépria).

Nos resultados para a simulagdo quando o burden do TC é de Z = 2 + j0.7 Q,
observou-se que o algoritmo detecta com sucesso oito trechos saturados (Figura 5.18).
O threshold foi calculado em 0,18. Conforme se vé, o detector chaveou corretamente 0s
intervalos saturados. O ultimo trecho saturado detectado, possui um intervalo entre o
nivel alto e baixo de apenas 0,7 ms podendo ser desprezado, visto que o fato da
saturacao neste ciclo ser pouco significativa.

Por fim, considerando uma falta trifasica a distincia de 43 km do barramento
emissor ¢ 0 TC com uma remanéncia de 80% observou-se que quatro trechos foram
detectados (Figura 5.19). A partir do quinto ciclo ndo foi possivel efetuar a detecgdo,
embora apenas mais um trecho saturado esteja evidente. Os chaveamentos do detector
compreendem exatamente os trechos saturados, facilitando a utilizacdo de uma técnica

de correcgdo.

63



150 ! T T
: : Corregnte segundaria ———
m 100 i tec —
] : :
-D . .
(58] . :
E— 0 : :
2 Z :
g _50 .......... 5 EEEEEE T EEREER PR PP L EEEEE -
"u—'J B B
0o -100 s ¥ ]
-150 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)
Figura 5.18 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.7 Q) (fonte: autoria prépria).
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Figura 5.19 — Gréfico da forma de onda (Z = 2+j0.3 Q) (fonte: autoria prépria).

A técnica de deteccdo avaliada nesta se¢do apresentou resultados préximos dos
obtidos para outras metodologias, contudo, verificou-se que os esquemas baseados na
segunda e terceira funcdes diferenca podem nao ser capazes de detectar o instante final
de um trecho saturado para situacdes em que hd pouca saturacio do TC, acarretando um
funcionamento inadequado como pode ser verificado para a primeira e a udltima

simulacdo desta secao.

5.3 Avaliacao das Técnicas de Correcao

Nas proximas secoes serao apresentados os resultados da avaliac@o das técnicas de
correcdo da saturagdo. Inicialmente consideraram-se faltas simétricas distantes 5 km do
barramento emissor, com angulo de incidéncia de 0° e remanéncia de 0%. Em seguida
avaliou-se o caso em que a falta ocorre a 43 km do barramento emissor
(aproximadamente metade do comprimento da LT) e com uma remanéncia de 80%. Em
todos os casos analisados, utilizou-se a metodologia de deteccdo baseada no filtro

diferenciador de Lanczos.
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5.3.1 Correcao da Saturacao Baseada no Ajuste de Curva

Na Figura 5.20 estdo ilustrados os valores RMS das formas de onda secundaria
distorcida e corrigida e da corrente primdria refletida ao secundério. E possivel observar
a boa aproximacao do sinal corrigido em relagdo ao sinal de corrente esperado para o
TC com burden de Z = 1+ jO Q. Observa-se que a corrente corrigida apresenta um
leve deslocamento nos vales e nos picos da forma de onda sem, contudo, comprometer
significativamente a qualidade da correcdo da onda de corrente. O valor absoluto
maximo do erro transitério percentual para esta metodologia foi de 3,27% e ocorre
durante o primeiro meio ciclo.

Para o TC com um burden de Z = 1 + j1 Q) observou-se que o sinal corrigido,
representado em seu valor RMS, aproxima-se do sinal esperado (Figura 5.21). Os
trechos saturados foram delimitados pelo algoritmo detector e para estas regidoes foram
geradas novas amostras de corrente. As amostras dos trechos ndao saturados foram
mantidas com o propdsito de melhorar a precisdo da técnica. Este procedimento gerou
algumas descontinuidades nos pontos de transi¢do, entre as regides nao saturadas e
saturadas, devido ao fato das novas amostras geradas para os trechos distorcidos ndo
serem exatamente iguais as da corrente secunddria esperada, sendo os erros no processo
de estimacdo responsdveis por tais diferencas. O valor absoluto maximo do erro
transitério percentual para este caso foi de 4,47% e, como nos casos anteriores, ocorreu
durante os primeiros dois ciclos, os quais correspondem aos instantes de maiores niveis

de distor¢ao.
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Figura 5.20 — Correntes RMS (Z = 140 Q) (fonte: autoria Figura 5.21 — Correntes RMS (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria
propria). propria).
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Figura 5.22 — Erro transitério (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria propria).

160 T T T
140 b g Corrente medida (distorcida) o
120 ; .....Corrente corrigida -7 ]
100
80
60
40
20
0
-20 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Erro transitorio

Figura 5.23 — Erro transitério (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria propria).

Para o TC com um burden de Z = 2 + j0,7 Q0 observou-se aproximacdo do sinal
corrigido em relacdo ao sinal de corrente esperado (Figura 5.24). Os resultados foram
obtidos para a correcdo a partir do primeiro ciclo distorcido, onde o valor absoluto
maximo do erro transitorio percentual para este caso foi de 7,54 % ocorrendo durante o
primeiro meio ciclo. Observou-se ainda que a corrente corrigida apresenta um pequeno
deslocamento nos vales e nos picos da forma de onda o que representa um erro do
processo que, entretanto, nao compromete a qualidade da correcdo.

Considerando uma falta trifdsica aplicada a distancia de 43 km do barramento
emissor, ¢ TC com uma remanéncia de 80%, observou-se que a corrente corrigida
novamente aproxima-se da corrente esperada (Figura 5.25). O erro transitério percentual
maximo obtido foi de 7,29% e ocorreu nos primeiros ciclos. Como a forma de onda
entra na regido de saturacdo muito rapidamente, devido a remanéncia do nucleo, poucas
amostras estdo disponiveis na primeira regido ndo saturada. Desta forma, deve-se obter
um conjunto adicional de amostras de uma segunda regido nao saturada para que o
processo de ajuste ocorra com sucesso em detrimento da ndo correcdo do primeiro
trecho saturado da forma de onda.

Embora a corrente secunddria tenha sido corrigida desde o instante inicial da falta,
isto s6 foi possivel devido ao fato do processamento dos dados ter sido realizado no
modo off-line. Em uma implementacdo do algoritmo para atuacdo on-line nesta
condicdo de falta, para o caso de duas regides ndo saturadas, o semi ciclo inicial ndo

pode ser corrigido corretamente.
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Figura 5.27 — Erro transitério (Z = 2+j0,3 Q) (fonte: autoria propria).

5.3.2 Correcao da Saturacio Baseada na Estimaciao de Parametros

Na Figura 5.28 estdo ilustrados os valores RMS da corrente secundaria distorcida
e corrigida, bem como da primaéria refletida. Observa-se uma boa aproximacao do sinal
de corrente. O erro transitério percentual maximo, para o caso em que o TC tem um
burden de Z = 1 + j0 Q, foi de 1,89%. Como ocorre com outras metodologias, o erro
maximo verifica-se nos primeiros ciclos, estabilizando-se em valores abaixo de 2% em
regime permanente.

Para caso no qual o TC tem um burden de Z =1+ j1Q o sinal corrigido,

representado pelo seu valor RMS, aproxima-se do esperado conforme a Figura 5.29. O
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erro transitério percentual para este caso foi de 2,74 % e ocorre durante o primeiro meio

ciclo, estabilizando-se abaixo de 2% em regime permanente.
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Figura 5.28 — Correntes RMS (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria Figura 5.29 — Correntes RMS (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria
prépria). prépria).
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Figura 5.30 — Erro transitério (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria propria).

160 T T T

140 : Corrente medida (distorcida) .
120 Corrente corrigida === .
100 e .

Erro transitério

-20 L i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 5.31 — Erro transitério (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria propria).

Para o TC com um burden de Z = 2 + j0,7 Q) observou-se que o sinal corrigido,
apresentou um desempenho razodvel (Figura 5.32). O erro transitério percentual para
este caso foi de 16,42 % e ocorre durante o primeiro meio ciclo. A forma de onda
estimada aproxima-se do esperado e, para este caso, o erro transitério ¢ maximo nos
ciclos iniciais onde a saturacao € mais significativa, estabilizando-se novamente abaixo
de 2% em regime permanente.

Por fim, considerou-se uma falta aplicada a 43 km do barramento emissor, e TC

com um burden de Z =2+ j0,3(Q e remanéncia de 80% (Figura 5.33). O sinal
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corrigido apresentou um erro transitério maximo de 15,75%. Quando sdo utilizadas

amostras de duas regides nao saturadas consecutivas, consegue-se efetuar uma melhor

estimacdo em detrimento da ndo correcdo do primeiro ciclo distorcido, aumentando o

erro transitorio.

T T T
Corrente primaria (refletida)
i Corrente distorcida
P N Corrente corrigida

0 0.05 0.1 0.15

propria).

0.2

Correntes (A)
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Figura 5.34 — Erro transitério (Z = 2+j0,7 Q) (fonte: autoria propria).
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Figura 5.35 — Erro transitério (Z = 2+j0,3 Q) (fonte: autoria propria).

5.3.3 Correcao da Saturacio Baseada no Método de LM

Considerando o TC com um burden de Z =1+ j0Q os resultados para a

corre¢do pelo algoritmo proposto podem ser visualizados na Figura 5.36. Conforme se

ve, a forma de onda de corrente é muito préxima da ideal, com um erro transitério
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maximo percentual de 2%. Observou-se também, que o erro € maximo nos instantes
iniciais da falta, e estabiliza-se em um valor em torno de 0,7%.

Para um burden de Z =1+ j1Q a corrente secunddria corrigida novamente
aproxima-se muito da corrente original (Figura 5.37). Para esta simulacdo, o erro
transitério maximo foi de apenas 1,74%, o que representa uma boa estimativa da
corrente esperada. O erro maximo ocorreu nos instantes iniciais onde a distor¢ao é mais

pronunciada, estabilizando-se em torno de 0,6%.
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Figura 5.36 — Correntes RMS (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria Figura 5.37 — Correntes RMS (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria
prépria). prépria).
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Figura 5.38 — Erro transitério (Z = 1+j0 Q) (fonte: autoria propria).
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Figura 5.39 — Erro transitério (Z = 1+j1 Q) (fonte: autoria propria).

Para o TC com um burden de Z = 2 + j0,7 Q a corrente secunddria corrigida

aproximou-se da corrente original (Figura 5.40). Para esta simulacdo o erro transitorio
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maximo foi de 1,56%, o que representa uma boa estimativa da corrente original. O erro

maximo ocorreu nos instantes iniciais estabilizando-se em torno de 0,6%.

Por fim, considerando uma falta aplicada a 43 km do barramento emissor e TC

com burden de Z = 2 + j0.3 (1 e remanéncia de 80%, o erro transitério maximo foi de

6,21%, o que representa uma boa estimativa para a técnica de correcdo proposta. A

corrente secunddria corrigida aproximou-se da corrente esperada, conforme mostrado na

Figura 5.41. Observou-se que existe uma pequena diferenca de amplitude no valor RMS

da corrente estimada, devido a quantidade reduzida de amostras da primeira regido nao

saturada utilizadas na estimagdo e que ocasionaram a imprecisdo na estimagdo dos

parametros da equagdo da forma de onda. O erro mdximo ocorreu nos instantes iniciais

onde a distor¢do € mais pronunciada, estabilizando-se em torno de 0,81%.
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Figura 5.40 — Correntes RMS (Z = 2+j0,7 Q) (fonte: autoria

prépria).
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5.4 Consideracoes Finais

Para as técnicas de detec¢do, constatou-se que a maioria delas mostrou-se
satisfatoria na deteccdo dos trechos saturados, muito embora algumas observacoes
devam ser feitas. Observou-se que algumas técnicas de detec¢dao baseadas em funcdes
diferencas podem nao detectar corretamente o instante final de saturacdo. Isto se deve
ao fato de que, em algumas situagdes, a transi¢cdo entre as regides saturada e ndo
saturada pode se dar de forma suave, sobretudo nos casos em que o burden do TC tem
uma componente indutiva.

Conforme ja apresentado, os indutores tem a caracteristica de se oporem a
variacOes bruscas na magnitude da corrente, suavizando a transi¢do da regido saturada
para a ndo saturada. Esta suavizacdo pode fazer com que os algoritmos baseados em
fungdes diferenca nao produzam pulsos suficientemente grandes para superar o
threshold, nao sendo possivel a detec¢do do término de uma regido saturada. Contudo,
este fato, verificado em algumas simulac¢des para os algoritmos baseados na derivada da
corrente secundaria (CHOTANI et al., 2013) e em funcdes diferenca (KANG et al.,
2004), ndo representou um problema significativo, visto que as principais regioes
saturadas foram corretamente detectadas e delimitadas, permitindo assim a aplicagdo de
uma técnica de correcao da saturagao.

Quanto as técnicas de corre¢do, observou-se que todas apresentaram resultados
satisfatorios para as simulacdes realizadas. O erro transitério miximo constatado
ocorreu para a metodologia baseada na estimacao de parametros (LI et al., 2002), que
ficou em 15,2%. Por outro lado a metodologia baseada na estimagao de parametros por
meio da técnica de LM apresentou os melhores resultados, alcancando um erro minimo
de apenas 1,56% e um erro maximo de 6,21%. As demais técnicas apresentaram erros
variando entre 3% e 16%, o que representa como bons resultados.

A Tabela 5.3 apresenta resultados de simulagdes adicionais para o TC com um
burden varidvel, remanéncia de 0% e 50% para faltas monofédsicas a 5 e 43 km de
distancia do barramento emissor. Os resultados apresentados confirmam a eficdcia do
método de LM, que apresentou os menores erros absolutos.

Portanto, a aplicacdo de uma técnica de correcdo em conjunto com uma de
deteccao € bastante util, pois permite que sejam usadas amostras de corrente de uma ou

mais regides ndo saturadas para, apds a utilizacdo em uma técnica de correcdo, a

72



obtenc@o de novas amostras de corrente para os trechos saturados, reduzindo os erros no

sinal de corrente distorcido.

Tabela 5.3 — Quadro resumo de resultados

PAN et al. (2004)

Distancia Burden Remanéncia Erro Erro
(km) R X Miéximo Minimo

1 0 177,63 3,27
5 1 1 0% 155,18 4,47

2 0,7 176,16 7,54
43 2 0,3 50% 175,38 7,30

LI et al. (2002)

1 0 177,63 1,89
5 1 1 0% 155,18 2,74

2 0,7 176,16 16,42
43 2 0,3 50% 175,38 15,75

Levenberg-Marquardt

1 0 177,63 2,00
5 1 1 0% 155,18 1,74

2 0,7 176,16 1,56
43 2 0,3 50% 175,38 6,21

73



CAPITULO 6

SIMULACOES E RESULTADOS 11

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdes no RTDS. O
sistema primadrio, descrito no Capitulo 5, foi implementado no RTDS e foram simuladas
faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas. As amostras dos sinais de corrente obtidas
foram exportadas para o formato COMTRADE (IEEE Std C37.111-1991, 1999) e
processadas off-line, no MATLAB, pelos algoritmos de deteccdo e corre¢do

implementados.

6.1 Avaliacao das Técnicas de Deteccao e Correcao em
Saturacao no RTDS

Nas simulagdes usou-se um modelo de TC préprio da biblioteca RSCAD, no qual
foram configurados dez pontos da curva de saturacdo e ajustado os parametros
intrinsecos, tais como: resisténcia dos enrolamentos, drea da sec¢do reta, comprimento
médio do caminho magnético, etc., conforme as especificagdes dispostas na Tabela 5.2.

A Figura 6.1 mostra os controles da l6gica de falta implementada no RTDS. Para
aplicar uma falta, basta selecionar o tipo, conforme ajustes das chaves e pressionar o
botdo vermelho para aplicar a falta. Ainda é possivel ajustar a duracdo o angulo de

incidéncia e a distancia até o ponto de falta (em percentual).
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Figura 6.1 — Controles de ajuste da simulacdo no RTDS (fonte: autoria prépria).

Os resultados apresentados nesta se¢do referem-se as faltas monofdasicas (fase-
terra), considerando um TC com remanéncia de 0% e 50% e angulo de incidéncia de 0°.
Todos os demais parametros estdo de acordo com os especificados para a simulagdo no
algoritmo do MATLAB. A metodologia de correcdo da saturacdo foi realizada pela

estimacdo de parametros por meio do algoritmo de LM. Resultados adicionais para
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simulacdes em outras condicoes de falta sao apresentados sob a forma de tabela no fim

do capitulo.

6.1.1 Falta Monofasica a 22 km e burden de Z = 3 +j0,2 Q

Os resultados da simulacdo, considerando o TC com uma remanéncia de 0%,
estdo mostrados na Figura 6.2. Observa-se pela representagdo das correntes em seus
valores RMS, que a forma de onda corrigida aproximou-se bastante do seu valor
esperado. Para este caso, o erro transitério mdximo obtido foi de 6,12% e ocorre nos
instantes iniciais da falta, estabilizando-se em aproximadamente 2%. Os parametros da
equacgdo que descreve a forma de onda de corrente secundaria foram obtidos a partir de
um conjunto de amostras obtidas do primeiro trecho ndo saturado, de forma a
possibilitar a corre¢do desde o primeiro ciclo.

Considerando agora as mesmas condicdes de falta, porém para o TC com uma
remanéncia de 50%, observou-se que nao foi possivel obter uma boa estimacdo usando
apenas as amostras do primeiro trecho nao saturado. Como a remanéncia contribui para
uma saturacdo precoce do nucleo, muito poucas amostras da primeira regido nao
saturada estdo disponiveis para estimagcdo e, como consequéncia, a qualidade da
estimagdo € comprometida. Observou-se que o erro transitério maximo foi de 41.35%
para estimagdo com amostras da primeira regido ndo saturada. Na Figura 6.3 estdo
ilustrados os valores RMS das correntes primdria, secunddria distorcida e corrigida

obtidas.
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Figura 6.2 — Correntes RMS (remanéncia 0%) (fonte:

autoria prépria). autoria prépria).
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Para contornar este problema, pode-se usar amostras de uma segunda regiao nao
saturada, imediatamente apds a deteccdo do primeiro trecho saturado. No caso, os
resultados obtidos foram melhorados conforme mostrado na Figura 6.4. Para esta
situagdo, o erro transitério maximo obtido foi de 8,38%. Embora reduzido, o erro ainda
¢ alto, devido ao fato de nao ser possivel a corre¢do do primeiro trecho ndo saturado,
uma vez que foram necessarias amostras de duas regides “sadias” da forma de onda de

corrente.
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Figura 6.4 — Correntes RMS (remanéncia 50%) (fonte: autoria
propria).

6.1.2 Falta Bifasica a 22 km e burden de Z = 3 + j0,2 Q

Os resultados para a simulagdo considerando o TC com uma remanéncia de 0%
podem ser visualizados na Figura 6.5. Para esta simulacdo, o erro transitério percentual
observado foi de 5,2% e ocorre nos instantes iniciais da falta. Foram utilizadas amostras
da primeira regido ndo saturada e o método convergiu em 14 iteragdes. As formas de
onda de corrente distorcida e corrigida conforme se vé, no segundo trecho a saturagdo €
bastante acentuada e permanece evidente por pelo menos, mais seis ciclos. O valor
RMS da corrente secunddria foi bastante reduzido nos instantes iniciais, por outro lado,
a corrente corrigida aproxima-se do valor ideal, minimizando os erros decorrentes da
saturacao.

Considerando agora o caso no qual o TC apresenta uma remanéncia de 50%,
observou-se que a corrente corrigida representa uma boa aproximacdo para corrente
secundéria esperada (Figura 6.6). Para esta simulacdo o erro transitorio percentual
méximo obtido foi de 4,17% e foi registrado para os primeiros ciclos de observacdo da
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falta. Novamente, verificou-se que a saturagcdo se

remanéncia do nucleo do TC.
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Figura 6.5 — Correntes RMS (remanéncia 0%) (fonte:
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Figura 6.6 — Correntes RMS (remanéncia 50%) (fonte:

autoria prépria).
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Figura 6.7 — Erro transitdrio (remanéncia de 0%) (fonte: autoria propria).
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Figura 6.8 — Erro transitdrio (remanéncia de 50%) (fonte: autoria propria).

6.1.3 Falta Trifasica a 22 km do Barramento Emissor e burden do TC

deZ=3+j02Q

Na Figura 6.9 estdo ilustrados os resultados da simulacio, considerando o TC com

uma remanéncia de 0%. Observa-se que a forma de onda corrigida aproxima-se do seu

valor esperado. Para este caso, o erro transitério maximo obtido foi de 8,48% e ocorre

nos instantes iniciais da falta. Contudo, uma pequena diferenga de entre os valores RMS

das correntes corrigida e primaria refletida ao secundério foi observada. Esta diferenca
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deve-se aos erros do processo de estimacdo que tem sido verificado em outros casos

simulados e se deve a baixa quantidade de amostras de correntes obtidas para a

estimagdo dos parametros.

Para o caso em que o TC apresenta remanéncia de 50%, novamente ndo foi

possivel efetuar a estimagdo a partir do primeiro ciclo. Como a saturacdo inicia-se

precocemente, a quantidade de amostras disponiveis para estimacdo € reduzida e faz-se

necessario o uso de amostras de uma segunda regidao nao saturada. O erro transitorio

percentual maximo foi de 4.56% e ocorreu nos instantes iniciais da falta. Na Figura 6.10

estdo ilustradas as correntes primdria, corrigida e distorcida em seus valores RMS, onde

se observa a boa aproximacao da corrente corrigida.
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Figura 6.9 — Correntes RMS (remanéncia 0%) (fonte:
autoria prépria).
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Figura 6.10 — Correntes RMS (remanéncia 50%) (fonte:
autoria prépria).
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Figura 6.11 — Erro transitério (remanéncia de 0%) (fonte: autoria propria).
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Figura 6.12 — Erro transitério (remanéncia de 50%) (fonte: autoria propria).
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6.2 Resultados de Simulacoes Adicionais

Foram avaliadas outras técnicas de detec¢do e correcdo nas simulacdes efetuadas
no RTDS e os resultados sdo comentados agora.

Observou-se que as técnicas de deteccao baseadas em funcdes diferenca podem
apresentar certo comprometimento na detec¢do dos instantes finais dos trechos
saturados. Isto ocorre porque as fungdes diferenca sdo sensiveis as descontinuidades da
forma de onda, apresentando picos significativos nestes pontos. Contudo, quando se
verifica distorcdo e area de passagem suave entre os trechos saturados e nao saturados
os filtros diferenciadores ndo geram os picos necessdrios para ultrapassar o threshold,
ndo sendo possivel identificar o instante final de um trecho saturado.

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os resultados de simulagdes de faltas
monofasicas para a terra (1FT), bifasicas para a terra (2FT) e simétricas (3F), para os
dois algoritmos discutidos neste trabalho, bem como para o algoritmo de detec¢ao
baseado na técnica de estimacdo de parametros por LM. Como € possivel observar, os
resultados para a correcdo baseada em estimacdo de pardmetros apresentaram oS

maiores erros.

Tabela 6.1 — Resultados para Correcdo Baseada em Ajuste de Curva

Tipo de | Distancia | Angulo burden (Q) Remanéncia Erro Erro

Falta (km) (graus) R X Méximo | Regime
22 0° 3 1 0% 10,87% 8,28%

IFT 22 0° 3 1 50% 23,41% 9,84%
43 0° 3 1 0% 9,78% 8,69%

43 0° 3 1 50% 29,46% 12,29%

22 0° 3 1 0% 7,73% 7,17%

SFT 22 0° 3 1 50% 7,46% 5,49%
43 0° 3 1 0% 9,21% 9,21%

43 0° 3 1 50% 9,49% 7,27%

22 0° 3 1 0% 8,74% 7,84%

3R 22 0° 3 1 50% 9,63% 9,14%
43 0° 3 1 0% 9,85% 9,47%

43 0° 3 1 50% 11,38% 9,91%

A Tabela 6.2 mostra os resultados para a correcdo das distor¢des pelo algoritmo
baseado em Estima¢do de Parametros. O erro maximo obtido para esta metodologia foi
de 15% e corresponde a um caso de falta bifasica na qual o TC apresenta uma
remanéncia de 0%. Para faltas monofésicas e simétricas a precisd@o do algoritmo variou

pouco e permaneceu em torno de 12%.
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Tabela 6.2 — Resultados para Correcdo Baseada em Estimac¢do de Parametros

Tipo de | Distancia | Angulo Burden (Q2) Remanéncia Erro Erro
Falta (km) (graus) R X Méximo | Regime
22 0° 3 1 0% 11,92% 6,06%
IFT 22 0° 3 1 50% 13,71% 7,59%
43 0° 3 1 0% 11,66% 6,55%
43 0° 3 1 50% 13,55% 7,86%
22 0° 3 1 0% 13,37% 8,99%
YFT 22 0° 3 1 50% 8,02% 5,98%
43 0° 3 1 0% 15,01% 7,44%
43 0° 3 1 50% 11,97% 7,48%
22 0° 3 1 0% 12,99% 7,96%
3R 22 0° 3 1 50% 11,11% 6,17%
43 0° 3 1 0% 13,22% 7,55%
43 0° 3 1 50% 12,05% 7,09%

Os resultados obtidos para a metodologia proposta apresentaram 0s menores erros
para as diversas condicdes de falta simuladas. A Tabela 6.3 mostra o conjunto de
resultados obtidos para um TC com ou sem remanéncia. Verifica-se que o menor erro
obtido € de 3,65% para uma falta bifasica a 43 km do barramento emissor e o TC com

uma remanéncia de 50%.

Tabela 6.3 — Resultados para Corre¢do Baseada no Método de LM

Tipo de | Disténcia | Angulo burden (QQ) Remanéncia Erro Erro

Falta (km) (graus) R X Miéximo | Regime
22 0° 3 1 0% 6,12% 5,92%

IET 22 0° 3 1 50% 8,31% 6,29%
43 0° 3 1 0% 6,71% 6,69%

43 0° 3 1 50% 9,75% 6,75%

22 0° 3 1 0% 6,67% 4,64%

SFT 22 0° 3 1 50% 3,60% 2,26%
43 0° 3 1 0% 5,11% 4,66%

43 0° 3 1 50% 5,46% 3,65%

22 0° 3 1 0% 6,03% 4,57%

AR 22 0° 3 1 50% 6,16% 2,07%
43 0° 3 1 0% 7,69% 5,39%

43 0° 3 1 50% 5,28% 3,73%

6.3 Consideracoes Finais

Observou-se nas simulagdes por meio do RTDS que em algumas situagdes os
trechos correspondentes a transi¢do de uma regido saturada para uma regido nao

saturada apresentam uma suavizacdo suficiente para a ndo sensibilizagdo dos filtros
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diferenciadores. Em tais regides, e a menos dos instantes iniciais, todos os algoritmos
foram incapazes de detectar os instantes finais de satura¢do.

Outra desvantagem, relativamente a detecc@o do instante final de saturacao, reside
no fato de que apds a finalizagdo do processo de estimagao dos parametros, a técnica
implementada produziria novas amostras apenas para o trecho saturado, delimitado pelo
algoritmo de detec¢do e usaria amostras da proxima regido nio saturada para uma nova
estimacdo (na qual as estimativas iniciais seriam os coeficientes obtidos na estimagao
anterior) acelerando o processo de correcdo e reduzindo ainda mais os erros. O
recomenddvel € que este procedimento repita-se por no maximo trés ciclos, onde entao
J4 se teria uma precisdo suficiente para obter amostras do sinal de corrente para todo o
resto do intervalo transitério.

Por fim, observou-se que a precisdo e a velocidade da estimacdo sdo fatores
dependentes da quantidade de amostras utilizadas no processo de estimagdao. Quanto
maior for o ndmero de amostras utilizadas pelo método, maior serd a precisdo e,
consequentemente, maior serd o tempo de processamento € a carga computacional
requerida, uma vez que esta quantidade estd ligada a ordem das matrizes para o cdlculo

dos parametros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 Conclusoes

De modo geral, observou-se que as técnicas avaliadas apresentam um
desempenho satisfatério, quanto a detec¢do dos trechos saturados para os sinais de
corrente, ao serem analisadas com base em simulagdes numéricas utilizando o software
MATLAB®. Contudo, constatou-se que os esquemas baseados na segunda e terceira
funcdes diferenca podem nao ser eficazes para identificar o estdgio final de saturagdo do
transformador de corrente, principalmente em casos de baixos niveis deste fendmeno,
conforme simulacdes realizadas no RTDS, onde foram constatadas variacdes
importantes nos indices de detec¢do para niveis distintos de saturacao.

Observou-se ainda que, para faltas em que o burden do transformador é
predominantemente resistivo, as descontinuidades relativas aos pontos de transi¢ao
entre as regides ndo-saturada e saturada s@o bem mais pronunciadas, o que resulta em
pulsos significativos nos indices de deteccdo naqueles pontos. Por outro lado, estas
descontinuidades sdo suavizadas proporcionalmente a significancia da componente
indutiva do burden, sendo minimizadas nos pontos que caracterizam os instantes finais
dos trechos de saturagao.

Foi também verificado que as propostas baseadas em funcdes diferenca nao foram
capazes de detectar o ultimo trecho saturado, para algumas simulagdes tipicas, sem
contudo comprometer significativamente a eficicia de sua utilizagao.

As técnicas baseadas em filtros diferenciadores e no desvio padrao entre pares de
amostras funcionaram adequadamente para resolugdes do algoritmo simulador de faltas,
sendo capazes de detectar corretamente os trechos saturados, mesmo nos casos em que o
burden apresentava uma componente fortemente indutiva, a menos tao somente, de um
ajuste no limiar de detecgao.

No que concerne aos procedimentos de correcdo, o ajuste pelo método dos
minimos quadrados e a técnica de estimagdo de pardmetros analisados com base em
trabalhos afins, estdo associados diretamente a ado¢do de pontos de referéncia, bem

como, da identificacao das distor¢des da forma de onda da corrente secundaria, as quais,
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por sua vez, dependem necessariamente do conhecimento de condicdes iniciais
relativamente aos trechos saturados.

As metodologias para corre¢do por minimos quadrados mostraram-se dependentes
do nimero de pontos envolvidos na determinacdo dos parametros caracteristicos do
sinal. A utilizagao de amostras do primeiro trecho nao saturado acarreta bons resultados,
mostrando-se vidvel para aplicacdo em tempo real. Por outro lado, configurou-se um
maior erro transitério da correcdo quanto maior for a severidade e duracdo dos
intervalos de saturagdo. Para aplicacdo utilizando amostras de mais de um trecho
distorcido consecutivo, constatou-se um erro transitério menor, garantindo boa
qualidade a corre¢do, no entanto tal aplicacdo apresenta atraso equivalente ao intervalo
de saturacdo mais cinco amostras.

Por outro lado e no que diz respeito a andlise sob as mesmas condi¢des simuladas,
vale destacar o desempenho da proposta fundamentada no método de Levenberg-
Marquardt. Para as condi¢Ges analisadas, a implementacdo desta técnica evidenciou
uma boa precisdo para a correcdo dos trechos saturados, apresentando baixa intensidade
nos erros transitorios durante a correcdo, garantindo assim, uma melhoria consideravel
no tratamento dos sinais distorcidos, desempenho este verificado tanto para os
resultados obtidos por simulacdo numérica, via MATLAB, quanto por meio do RTDS.

A implementacdo de métodos numéricos em Controladores Digitais de Sinais
(DSC) para aplicagdes em tempo real, deve ser avaliada sob vdrios aspectos;
principalmente no que diz respeito a carga computacional, tempo de processamento e
custo de memoria dentre outros, no sentido de garantir um desempenho consistente e
consoante com tal objetivo. Desse modo, a técnica com base no algoritmo de
Levenberg-Marquardt mostrou-se adequada e satisfatoria para os diversos casos

simulados e analisados, cujas razdes deve-se essencialmente ao fato de que:

1. A matriz Hessiana é aproximada por uma matriz positiva definida, dada por ul,
em que 4 = 0. A direcdo de busca é calculada por meio do sistema linear dado
em (3.38), envolvendo tdo somente a funcdo original e o vetor gradiente;

ii.  Em segundo lugar e em termos de eficidcia computacional, se em um dado passo
intermedidrio for constatado que nao ha melhoria no valor da fungdo custo, nao
se faz necessdrio recalcular o vetor gradiente no ponto correspondente. Ao invés
disso, ajusta-se o parametro y e o algoritmo evolui normalmente, reduzindo o

custo operacional;
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Outros fatores respondem pelo bom desempenho da técnica apresentada frente as
demais estudadas, destacando-se a rdpida convergéncia do método para a maioria dos
casos analisados, isto porque a estimagdo € realizada dentro da primeira ou segunda
regido ndo saturada, ocorrida apds o inicio da falta, gerando respostas rdpidas com no
maximo um ciclo de atraso. Por outro lado, o processo de correcio mostrou-se também
pouco sensivel as caracteristicas do TC, o que lhe confere uma capacidade de

funcionamento sob amplas condi¢des de utilizagao.

7.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Como forma de dar continuidade ao trabalho aqui apresentado, sugere-se 0s

seguintes temas:

e Programagdo dos algoritmos de deteccdo e correcdo em um DSC (Controlador
Digital de Sinal) e sua posterior avaliagdo em termos de precisdo e tempo de
resposta com vistas a aplicacdo em tempo real;

e Avaliacdo do algoritmo de correcdo proposto em conjunto com técnicas de
deteccdo que usam abordagens como Wavelet ou Redes Neurais;

e Avaliar o desempenho das metodologias de detec¢do e correcdo em sistemas

reais (testes de campo).
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