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RESUMO

Uma técnica de correcdo das distorgdes provocadas pela saturagdo em transformadores de
corrente operando em regime de saturacao é proposta. A técnica é fundamentada no método
quasi-Newton de Levenberg-Marquardt. Parte das amostras do sinal de corrente secundéria,
extraidas de regioes nao distorcidas, sdo usadas para estimar novas amostras para os trechos
distorcidos da forma de onda original. Como aplicagdo do método proposto, é apresentado
uma plataforma de simulacao e correcao de tais distor¢oes baseada em processador digital
de sinais. A plataforma de simulacao gera os sinais de corrente de falta em um sistema de
energia elétrica (bem como a resposta transitéria do transformador de corrente) e envia
estes sinais para a plataforma de correcdo em tempo real. Adicionalmente verificou-se
o desempenho do método proposto para faltas simuladas no RTDS®. A versao off-line
do método de correcao proposto também foi avaliado sob uma perspectiva de simulac¢oes
em Monte Carlo, onde realizou-se a avaliagdo do método para trés cenarios distintos,
gerados aleatoriamente. Todos os resultados obtidos demonstraram que o algoritmo é
capaz de reduzir os erros provocados pela saturacao, melhorando a resposta transitéria

dos transformadores de corrente e aumentando a confiabilidade dos esquemas de protecao.

Palavras-chave: estimacao de parametros; Levenberg-Marquardt; minimos quadrados;

saturagao; TC; transformadores de corrente.






ABSTRACT

This thesis present a technique for correction of the distortion caused by saturation
in current transformers operating in saturation. The technique is based on Levenberg-
Marquardt’s quasi-Newton method. Part of the secondary current signal samples, taken
from undistorted regions, is used to estimate new samples for distorted portions of the
original waveform. As application of the proposed method, a simulation and correction
platform for such distortions based on digital signal processor is presented. The simulation
platform generates the fault current signals in an electrical power system (as well as the
transient current transformer response) and sends these signals to the real time correction
platform. Additionally, the performance of the proposed method for simulated faults
in RTDS® was verified. The offline version of the proposed correction method was also
evaluated from a Monte Carlo simulation perspective, the method was evaluated for
three different randomly generated scenarios. All results showed that the algorithm is
able to reduce errors caused by saturation, improving the transient response of current

transformers and increasing the reliability of protection schemes.

Keywords: CT; current transformers; Levenberg-Marquardt; least squares; parameter

estimation; saturation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa e Relevancia da Tese

A utilizagao de transformadores de corrente (TC) com nicleo ferromagnético em
sistemas de protecao de redes de energia elétrica tem sido feita com sucesso ha cerca
de um século. Entretanto, ao longo dos anos, tornou-se necessario efetuar uma série
de modificagbes no projeto destes equipamentos, face a continua evolucao dos sistemas
elétricos. Nas modernas redes de alta e extra-alta tensao, as necessidades de transmissao

de blocos de poténcia cada vez maiores implicam em (GUERRA; MOTA, 2007):

e Aumento das correntes de curto-circuito.
o Necessidade de eliminagao mais rapida das faltas.

» Requisitos de confiabilidade mais rigidos.

Os TC sao fundamentais para o funcionamento adequado dos sistemas de protecao,
uma vez que sua funcao é reproduzir as altas correntes sensibilizadas no enrolamento
primario em menor escala no secundario, propiciando um registro indireto dos sinais de
corrente da rede. Estes transformadores, como qualquer outro dotado de niicleo ferromag-
nético, estao sujeitos ao fenomeno da saturacao, que ocorre principalmente devido ao fluxo
remanescente no nucleo antes da ocorréncia de uma falta. Outros fatores como: componen-
tes unidirecionais das correntes de curto-circuito, carga do TC (burden) e dimensionamento

incorreto podem causar saturacdo (GUERRA; MOTA, 2007).
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Um TC com ntcleo saturado distorce a forma de onda no secundario, podendo
causar m4 atuagao dos relés a ele conectados (SANTOS, 2011). No caso particular dos TC

de protecao, tais distor¢oes podem ocasionar sérios problemas, dentre os quais destacam-se:

« Sensibilizacao indevida de relés, principalmente relés diferenciais.

« Nao sensibilizagao dos relés quando necesséario, devido a forte saturacao e consequente
distor¢ao, o que reduz o valor eficaz da corrente secundéria e retarda a atuacao do

relé.

o Imprecisao dos localizadores de defeito.

Segundo PEREIRA et al. (2012), isto pode implicar em danos de natureza térmica
e eletrodinamica, perda de seletividade da protecao, perda de estabilidade do sistema
e dificuldade em localizar o ponto de ocorréncia do distirbio, ocasionando prolongadas
interrupgoes de fornecimento de energia. Assim, durante a ocorréncia de um defeito, os
dispositivos de protecao devem ser corretamente sensibilizados, de modo a evitar maiores

transtornos.

Tradicionalmente realizam-se simulagdes computacionais com o objetivo de avaliar
o desempenho da protecio. Equipamentos como o RTDS® ( Real-Time Digital Simulator)
possibilitam que partes dos sistemas de poténcia sejam modelados e simulados em tempo
real, fornecendo dados da resposta transitéria e de regime permanente dos equipamentos
conectados ao sistema simulado. Desta forma, torna-se possivel para os engenheiros de
protecao considerarem configuragoes mais complexas dos sistemas elétricos, bem como
variar, de forma precisa, parametros que exercem influéncia critica na atuagao dos relés,
como valores de fluxo residual no niicleo e caracteristicas de magnetizacao do TC, além de

diversos outros parametros dos demais elementos do sistema em estudo.

Com o advento dos relés baseados em microprocessador, é cada vez maior o emprego
de bancadas de teste digitais, onde as grandezas de atuacao sao obtidas por simulacao. Esta
evolugao permitiu o desenvolvimento de técnicas avancadas de deteccao e localizacao de
defeitos, bem como de algoritmos destinados a promover o isolamento da parte defeituosa
quando da ocorréncia de distirbios. Embora as técnicas de protecao tenham evoluido
bastante nos ultimos anos, aquelas relacionadas a detecgao e a correcao da saturacao de
TC ainda apresentam algumas limitagoes quanto a confiabilidade, tempo de processamento

e facilidade de implementagao (GUERRA; MOTA, 2007). Isto constitui um contrassenso,



1.2. Objetivos e Contribuicoes 3

visto que os equipamentos da protegao primaria, os Intelligent Electronic Devices (IED),
necessitam de informacoes de tensao e corrente confidveis a fim de determinar o seu instante

de atuagao.

Face ao exposto, julga-se necessario realizar uma investigacao aprofundada de
mecanismos de mitigacao dos efeitos provocados pela saturacao do TC, sobretudo aqueles
baseados em técnicas numéricas, avaliando a eficicia e a viabilidade de implementacao

destes algoritmos em dispositivos de protecao microprocessados.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo desta tese é propor uma técnica para a correcao das distor¢oes ocasiona-
das pelo fenémeno da saturagao do ntucleo de transformadores de corrente, possibilitando a
obtencao de respostas que se apresentem adequadas ao desempenho real desses dispositivos,
tanto em regime permanente quanto em regime transitorio, com correntes primérias de
elevados valores e baixas frequéncias, decorrentes de curto-circuito no sistema primario.

Para tanto, citam-se como objetivos especificos:

o Desenvolver um algoritmo para correcao da saturagao, baseado no método de esti-

macao de parametros de Levenberg-Marquardt, que apresente melhores resultados.

 Desenvolver e programar em um DSP (Digital Signal Processor) um sistema primério
para simulagdo do comportamento do TC em regime permanente e transitério, para

fins de estudos de protecao.

e Programar em um DSP o algoritmo de correcao da saturagao desenvolvido, com o

objetivo de avaliar o desempenho da metodologia proposta.

« Programar, no RTDS®, o mesmo sistema primdario implementado em DSP, além de

realizar simulagoes e comparar os resultados obtidos.
A principal contribuicao desta tese é:

o Propor uma nova técnica de correcao das distor¢oes provocadas pela saturacao
do ntucleo de transformadores de corrente, baseada no método quasi-Newton de

Levenberg-Marquardt.
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Em relacao a divulgacao dos resultados obtidos, enumeram-se a seguir nas Tabelas

1, 2 e 3, em ordem cronoldgica, as publicacoes diretamente relacionadas com esta tese.

Tabela 1 — Artigos publicados em periddicos internacionais

Autores : SANTOS, E. N.; GUERRA, F. C. F.; SOUZA, B. A.; PEREIRA, F. A; BRITO, N. S. D.

Titulo : Correction of distorted secondary currents in CTs operating under saturation regime

Evento : FElectric Power Systems Research, EPSR, manuscript number: EPSR-D-19-00803

Local : Elsevier, 2019 (submetido)

Autores : PEREIRA, F. A.; GUERRA, F. C. F.; SOUZA, B. A.; SANTOS, E. N.; BRITO, N. S. D.; CARMO, U. A.
Titulo : Real Time Compensation Algorithm for Air-Gapped Current Transformers Saturation Effects
Evento :  FElectric Power Systems Research, EPSR vol. 138, p. 188-194

Local . Elsevier, 2016

Fonte: autoria propria.

Tabela 2 — Artigos publicados em anais de conferéncias internacionais

Autores : SANTOS, E. N.; SOUZA, B. A.; GUERRA, F. C. F.; PEREIRA, F. A.

Titulo : CT Saturation Correction in Real-Time by Levenberg-Marquardt Method

Evento : International Conference on Power Systems Transients, IPST 2017

Local . Seoul, Reptublica da Korea, 2017

Autores : PEREIRA, F. A.; GUERRA, F. C. F.; SOUZA, B. A.; SANTOS, E. N.; BRITO, N. S. D.; CARMO, U. A.
Titulo : Real Time Compensation Algorithm for Air-Gapped Current Transformers Saturation Effects
Evento : International Conference on Power Systems Transients, IPST 2015

Local . Cavtat, Croacia, 2015

Fonte: autoria propria.

Tabela 3 — Artigos publicados em anais de conferéncias nacionais

Autores : SANTOS, E. N.; SOUZA, B. A.; GUERRA, F. C. F.; PEREIRA, F. A.

Titulo : Corregao da Saturagao de TCs Usando a Plataforma LabVIEW

Evento : Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade da Energia Elétrica, CBQEE 2017

Local . Curitiba, Parand, 2017

Autores : PEREIRA, F. A.; GUERRA, F. C. F.; SOUZA, B. A.; SANTOS, E. N.; BRITO, N. S. D.
Titulo : Compensagao em Tempo Real dos Efeitos da Saturacdo em TC de Baixa Remanéncia
Evento : Simpdsio Brasileiro de Sistemas FElétricos, SBSE 2016

Local : Natal, Rio Grande do Norte, 2016

Fonte: autoria propria.

1.3 Organizacdo do Texto
Esta tese esta estruturada da seguinte forma:

o Capitulo 2 - Revisao bibliografica

Revisao dos principais trabalhos que identificam e avaliam os fatores relacionados ao
fendmeno da saturacao, descricao dos métodos de detecgao e correcao e o impacto

da saturacao sobre o processo de estimacgao fasorial.

o Capitulo 3 - Desempenho do TC em Regime Permanente e Transitério
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E apresentada uma revisao de conceitos fundamentais sobre transformadores de cor-
rente, enfatizando o desempenho em regime transitério. Utiliza-se uma representagao
simplificada do nicleo (caracteristica fluxo versus corrente) com curva de saturagao

linearizada por partes. As perdas no nicleo magnético sao desprezadas.

o Capitulo 4 - Correcao das Distor¢oes na Corrente Secundéria

Proposicao de uma técnica de correcao das distor¢oes na corrente secundaria de
falta baseada no método dos minimos quadrados nao linear (Levenberg-Marquardt).
Como aplicagao, apresenta-se um processo numérico de corre¢ao das distorgoes, em
tempo real, utilizando um DSP. Também sao descritos o instrumental, as montagens

e os parametros do sistema primério e do TC utilizado nas simulagoes.

Capitulo 5 - Avaliacdo do Método Proposto

Avaliacao dos resultados da aplicacdo da técnica de correcao das distor¢des pro-
posta, considerando-se diferentes situagoes de falta. Sao apresentados resultados de

simulacdes realizadas no RTDS® e na plataforma de correcdo digital, baseada em

DSP.

Capitulo 6 - Conclusao

Sao apresentadas as consideragoes finais e sugestoes para continuidade da pesquisa.
Referéncias

Apéndices

Sao apresentados a formulagdo matematica do circuito RL em regime permanente e
transitério e dos algoritmos cléssicos de estimacao fasorial. Adicionalmente é apresen-
tada a implementacdo da metodologia de correcio programada no LabVIEW® como

instrumento virtual.






Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica com as principais publicagoes
referentes as causas e efeitos da saturacao dos transformadores de corrente sobre os
esquemas de protecao. Também sao apresentados trabalhos que avaliam a influéncia
da saturacao sobre a estimacao fasorial bem como técnicas de deteccdo e correcao das
distorg¢oes, destacando as vantagens e limitagoes dos métodos encontrados na literatura.
Dentre os métodos de correcao abordados, diferentes técnicas para a mitigacao das
distor¢oes na corrente de falta podem ser utilizadas, desde as baseadas no uso de hardware
adicional até as baseadas no uso de técnicas de inteligéncia artificial e Redes Neurais

Artificiais.

2.1 Saturacao de Transformadores de Corrente

Ha varios anos, o fendmeno da saturacao tem sido motivo de pesquisa e, desde entao,
muitos trabalhos foram publicados. No final dos anos 60, com a crescente expansao dos
sistemas de transmissao de energia e a necessidade de sistemas de prote¢do mais confidveis,
surgiram varios trabalhos que analisaram as causas da saturagao e suas consequéncias

sobre os sistemas de protecao.

WRIGHT (1968) analisa de forma detalhada a influéncia do tipo de carga e o
fluxo residual no nicleo magnético na saturagao. Em seu trabalho, CONNER et al. (1975)
apresentam dados e métodos que se prestam a orientar o engenheiro de protecao na solucao
de muitos problemas praticos ocasionados pelo fenémeno da saturacao e, também, dar-lhe

uma visao para ado¢ao de medidas adequadas nos casos em que uma solugao simples nao
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é aplicavel. O PSRC (1977), Power System Relaying and Control Committee, publicou um
relatério detalhado no qual foram apresentados os principais aspectos do desempenho dos
TC em regime transitério. Também foram feitas consideracoes acerca da influéncia desses

transitorios em diferentes esquemas de protecao.

VANDERLECK et al. (1977) afirmam que a principal causa de preocupagao é
a componente transitéria CC da corrente de falta que pode provocar um certo grau de
saturagao no TC e, assim, distorcer a corrente secundéria. Por outro lado, POWELL (1979)
apresenta uma revisao do desempenho em regime permanente e transitério dos TC usados
nos esquemas de protecao dando atencao a influéncia da carga conectada ao secundario

(burden) no nivel de saturagao.

Outros trabalhos como os de WISZNIEWSKI (1978), WENTZ; ALLEN (1982),
BARNETT et al. (1993), KEZUNOVIC et al. (1994), TZIOUVARAS et al. (2000), DALI
et al. (2007) e SAWKO (2008), abordam os aspectos que influenciam na saturagao dos TC
e suas consequéncias sobre os esquemas de protecao. Ha ainda trabalhos que analisam os
impactos do fenémeno da saturagao sobre o desempenho dos relés numéricos (diferenciais
e de sobrecorrente) como os propostos por KOJOVIC (2002) e EL-AMIN; AL-ABBAS
(2006).

Os relés de distancia podem ter problemas de sub-alcance no cdlculo da impedancia
de falta. Isso ocorre porque, durante a saturagao, uma parte da corrente secundaria nao
circula pela carga mas pelo ramo magnetizante, de modo que a impedéancia medida é
maior que a real. Segundo MOONEY (2008), isto pode fazer com que o relé deixe de atuar

quando necessario.

PHADKE; THORP (1988) investigaram o impacto da saturagdo dos TC sobre
o desempenho dos relés diferenciais e concluiram que os relés podem ser sensibilizados
indevidamente por correntes residuais causadas pela saturacao. Além disto, DASHTI et
al. (2007) afirmam que correntes diferenciais ficticias podem surgir durante a ocorréncia
de faltas externas ocasionando sensibilizacao indevida do relé caso estas correntes sejam

maiores do que as dos valores de ajuste do relé diferencial.

EL-AMIN; AL-ABBAS (2006) afirmam que, embora os TC saturados possam
fornecer corrente suficiente para a operacao dos relés de sobrecorrente instantaneos, para
relés de sobrecorrente temporizados isto pode representar um sério problema. Os autores

verificaram que a saturacao do TC pode atrasar a operacao destes relés trazendo como
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principal consequéncia a perda de coordenacao da protecao.

STANBURY; DJEKIC (2015) afirmam que a protegao diferencial de transformado-
res deve manter a seguranga de operagdo durante a saturagdo do TC para faltas externas,
preservando a alta sensibilidade e velocidade de operacao para faltas internas de menor
amplitude. Os autores ainda afirmam que o bloqueio de harmoénicas do relé pode ser

desencadeado pela saturacao.

2.2 Influéncia da Saturacdo na Estimacao Fasorial

Os modernos dispositivos de protecao dependem do conhecimento dos fasores dos
sinais de tensao e corrente para atuar durante a ocorréncia de um defeito. A presenca
de uma componente continua (componente CC) na corrente de falta deve ser removida
antes que o fasor de corrente possa ser estimado. Como a componente CC é um sinal nao
periodico cujo espectro cobre todas as frequéncias, a sua presenca pode resultar em um
erro de estimagao fasorial de até 20%, dependendo do algoritmo usado (NAM et al., 2009).
Além disso, a prépria componente CC é uma das principais causas de saturagdo do TC e

ambas devem ser consideradas ao estimar o fasor de um sinal de corrente.

Nas ultimas duas décadas foram propostas varias técnicas de estimacao de fasores
na presenga da componente CC. ISAKSSON (1988) e SACHDEV; NAGPAL (1991)
propuseram algoritmos baseados em métodos de minimos quadrados para filtragem da
componente CC, utilizando uma linearizagao por expansao em série de Taylor. A eficiéncia
dos algoritmos foi comprovada para um intervalo limitado de constantes de tempo. Quando
a constante de tempo é pequena, no entanto, seu desempenho diminui devido aos efeitos

da linearizacao.

Uma maneira de eliminar o efeito da componente CC é assumir uma constante de
tempo especifica para ela. Métodos com esta abordagem foram propostos em BENMOUYAL
(1992) e em BENMOUYAL (1995). O primeiro sugere a utilizacdo de um filtro de Kalman e
o segundo um filtro mimico digital. Estas duas técnicas mostraram-se eficientes na remocao
da componente continua apenas quando a constante de tempo assumida coincide com
a da componente CC. Outros algoritmos, baseados na transformada discreta de Fourier
(DFT), para filtragem da componente CC foram propostos, a exemplos de JYH-CHERNG;
SUN-LI (2000) e ROSOLOWSKI et al. (2001). Como estes algoritmos usam mais de um
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ciclo de amostras, mostraram-se mais lentas do que outros algoritmos baseados na DFT.

NAM et al. (2009) propuseram um algoritmo de estimagao fasorial hibrido que,
segundo os autores, € menos susceptivel a componente CC e, consequentemente, a problemas
de saturacao. O algoritmo proposto utiliza uma técnica de soma parcial baseada no método
dos minimos quadrados em dois estagios. O primeiro estagio da técnica é usado para estimar
os parametros da componente CC usando amostras da corrente de falta do trecho nao
saturado. A corrente senoidal é obtida apds remover a componente CC estimada e, entao,
o fasor de corrente é calculado no segundo estagio da técnica. Os resultados mostraram
que o algoritmo proposto funciona de forma confiavel com um tempo de convergéncia da
ordem de 1 ciclo, e com um erro méximo no intervalo 0,1 a 3% apds um ciclo e meio desde

o inicio da falta.

IBRAHIM; ZIVANOVIC (2010) investigaram a sensibilidade dos algoritmos de
medi¢ao executados em IEDs, em particular os baseados na Transformada Discreta de
Fourier (DFT) e em minimos quadrados, além dos fatores que causam a saturagao. Os
autores realizaram uma analise dos seguintes aspectos: amplitude e constante de tempo
da corrente de falta assimétrica e fluxo remanescente no nicleo do TC. A incerteza dos
algoritmos de medicao durante a saturagdo do TC foi avaliada e os resultados mostraram
que o maior erro ocorre para o maior burden. Testes de sensibilidade mostraram ainda
que o desempenho do algoritmo de Fourier de ciclo completo é o mais sensivel para a
amplitude de corrente de falta assimétrica para todos os valores do burden. Os autores
observaram que o algoritmo de minimos quadrados apresentou resultados semelhantes
apenas para valores de burden baixos. No entanto, observou-se que o algoritmo também é

sensivel ao fluxo remanescente.

LEE et al. (2011) propuseram um algoritmo de estimacao fasorial baseado na
técnica de ajuste de curvas por minimos quadrados para a corrente secundaria de falta
distorcida pela saturagao do TC. Os autores utilizaram amostras do sinal de corrente do
trecho nao distorcido para estimar a corrente secundaria de falta utilizada posteriormente
no processo de estimagao fasorial. Embora o algoritmo tenha apresentado resultados
satisfatorios em termos de tempo de resposta e precisao da estimacao, verificou-se que a

técnica é mais efetiva para os casos em que ha significativo fluxo remanescente no nicleo

do TC.

JI et al. (2013) apresentaram uma técnica de medigao de fasores baseada na
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transferéncia de um sinal de corrente para o espaco fasorial de acordo com suas propriedades
matematicas. Apds a remoc¢ao da componente CC do sinal, mede-se a amplitude e a fase
da componente fundamental do sinal de falta. O algoritmo proposto apresentou bons
resultados para a maioria dos casos. Contudo, para as situagées em que héa saturagao,

observou-se que OS erros sao maiores.

2.3 Deteccao da Saturacdo em Transformadores de Corrente

2.3.1 Consideracdes Iniciais

O uso de técnicas numeéricas de correcao das distorcoes esta diretamente relacionado
com os métodos de deteccio. E necesséria a correta identificacio dos instantes de inicio e
fim dos trechos distorcidos, possibilitando assim que a forma de onda seja adequadamente
corrigida. Uma detecgao precaria ou uma nao deteccao destes intervalos pode introduzir

erros desnecessarios, agravando ainda mais as distor¢des na forma de onda de corrente

(SANTOS, 2015).

Nas proximas segoes serao apresentados os principais trabalhos identificados na

literatura que tratam da deteccdo da saturagdo em transformadores de corrente.

2.3.2 Técnicas de Deteccdo da Saturacao

Ao longo dos anos muitos pesquisadores tém concentrado esfor¢os com o objetivo
de desenvolver métodos eficazes de deteccao dos intervalos de saturagao. No inicio dos
anos 90 metodologias para deteccao da saturacao baseadas em ferramentas mateméaticas
comegavam a surgir. Em seu trabalho, YANG et al. (1990) desenvolveram um detector de
saturacao que se baseia na obtencao da diferenca entre amostras consecutivas do sinal de
corrente secundéria amostrada. Nos anos seguintes, outras metodologias surgiram, fazendo
uso de ferramentas matemaéticas cada vez mais complexas, a exemplo de HOSEMANN;
STEIGERWALD (1993), os quais propuseram um detector baseado na obtencao de fasores
dos sinais de corrente. Este detector mostrou-se adequado para a protecao diferencial de

linhas e barramentos bem como outros arranjos.

KANG et al. (2001) propuseram uma metodologia para a detecgao dos intervalos de

saturacao baseada no calculo de fungoes-diferenca do sinal de corrente secundaria. A técnica



12 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

se baseia no fato de que uma funcao-diferenca apresenta valores de pico nos instantes de
transicao entre as regioes nao distorcida e distorcida e, quanto maior a ordem da funcao
maior o pico no instante de transicao, facilitando sua deteccao. Um aprimoramento para

esta metodologia de detecgao é apresentada em 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),
onde estes ltimos autores propoem a ado¢ao de um filtro Kalman para deteccao dos trechos
saturados. DASHTTI et al. (2007) apresentam duas técnicas diferentes para a deteccao da
saturagao aplicaveis a protecao diferencial de barra. Mais recentemente SANTOS (2011),
realizou um estudo detalhado no qual apresenta uma série de simulagdes computacionais
que combinam varios métodos de detecgao e correcao dos sinais, propondo uma solugao
para deteccao dos intervalos de saturagao baseada no angulo formado entre amostras do

sinal de corrente.

Em seu trabalho, SCHETTINO (2012) apresenta um método para deteccao da
saturacao baseado na funcao primeira diferenca do filtro de Lanczos, o qual, segundo
o autor, mostrou-se mais imune a presenca de ruidos nos sinais analisados que outros

métodos tradicionais reportados na literatura.

CHOTHANTI; SHARMA (2015) propseram um método para a detecgao da saturagao
de TC, o qual baseia-se na avaliacdo de um indice obtido através do célculo da derivada
do sinal de corrente pelo método Backward Difference de Newton. PANG et al. (2013)
propuseram um método de detecgao de saturagao baseado no aspecto da forma de onda
de corrente usando morfologia esquelética. Também HE et al. (2013) propuseram dois
algoritmos de detecgao da saturagao, um por meio de um gradiente morfolégico e outro
por decomposi¢ao morfologica. Estes algoritmos sao usados para extrair os intervalos de

saturacao.

Abordagens baseadas em derivadas tém sido amplamente utilizadas para a detecgao
da saturagao. HOOSHYAR et al. (2013) propuseram um algoritmo de detecc¢ao sujeito as
propriedades da derivada do sinal de corrente. Dois indices sao introduzidos para extrair
certas caracteristicas-chave da forma de onda, usando suas duas primeiras fungoes diferenca.
J&a ESMAIL et al. (2015), em seu trabalho, propuseram um método de detecgdo baseado
em um indice de discriminacao, usado para diferenciar as regioes saturada e nao saturada

da forma de onda de corrente.
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Atualmente, gracas ao grande aporte computacional disponivel, outras técnicas
de deteccao fundamentadas em modelos matematicos avancados tém sido propostas.
Neste sentido destacam-se os trabalhos que usam metodologias baseadas em Redes Neurais
Artificiais propostas por CUMMINS et al. (2000), YU et al. (2001), REBIZANT; BEJMERT
(2007) e aquelas com base em transformadas wavelets propostas por MIN-SOO et al. (2014).

2.4 Correcao de Correntes Secundarias Distorcidas

2.4.1 Consideracoes Iniciais

Ao longo dos anos diversas solu¢oes para evitar a saturacao de TC foram desenvol-
vidas. Técnicas baseadas no emprego de hardware e software estao entre as mais avancadas
disponiveis atualmente, porém a mais trivial consiste no aumento da area da secao reta
do ntcleo magnético. Nos TC de protecao isso é feito mediante emprego de um fator de
sobrecorrente, onde este fator expressa a relacdo entre a maxima corrente com a qual o
TC mantém a sua classe de exatidao nominal e a sua corrente nominal, em valores eficazes.
Para os TC de protecao este fator deve ser de 20 vezes a corrente primaria nominal (IEC
61869-2:2010, 2010) na qual o TC opera de forma normal e segura, desde que apenas em
regime simétrico. Devido ao carater assimétrico, as correntes de curto-circuito geram uma
componente continua de fluxo no ntcleo cujo valor de pico pode ser muito alto, o que
torna inviavel o sobredimensionento do ntcleo para a solu¢do de problemas de saturacao,

pois o TC seria muito grande e caro (GUERRA, 2007).

Outra forma de melhorar o desempenho dos TC durante a ocorréncia de faltas
consiste em inserir um ou mais entreferros no nicleo magnético, deslocando o ponto de
operacao do TC, em sua curva de saturacao, para uma localizacdo de baixa remanéncia
(PEREIRA, 2016). Em contrapartida, em um TC com entreferro, surgem as seguintes
desvantagens: a corrente de excitacao torna-se maior, resultando em maiores erros de
relacao e de fase; os nucleos com entreferros sao mais caros; podem ocorrer problemas de
funcionamento na protecao contra a falha de disjuntores, conforme reportado no relatério
técnico do IEEE PSRC (1990).

As técnicas numéricas destinadas a correcao das distorgoes apresentam limitagoes
quanto a confiabilidade, tempo de processamento, facilidade de compreensao dos funda-

mentos matematicos e implementacao de algoritmos. No entando, mesmo apresentando tais
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limitacoes, as técnicas de correcao baseadas em software mostram-se muito promissoras
dada a possibilidade de programacao destas metodologias no préoprio IED. Além disto,
a utilizagdo do processo de corre¢ao numérica de correntes distorcidas pode representar
alternativa vantajosa em relacdo ao emprego de TC com entreferro, uma vez que estes
apenas atenuam o problema causado pelo fluxo remanescente no nicleo, nao resolvendo as

consequéncias advindas do fluxo imposto pela fonte.

A seguir, sdo vistas as formas mais usuais de correcao das distor¢oes na corrente

secundaria de falta utilizando metodologias baseadas em hardware e software.

2.4.2 Técnicas de Correcao Baseadas no Emprego de Hardware

No fim dos anos 70 surgiram os primeiros trabalhos que tratavam da mitigacao
das distor¢oes nos TC fundamentados em circuitos que consideravam a componente CC
da corrente de falta como o principal agente causador da saturagao. Em seu trabalho,
BRADLEY et al. (1978) propunham um circuito que injetava uma corrente de amplitude
controlada ao terminal secundario do TC de modo a reduzir a componente CC do sinal

saturado.

MASSON (1979) desenvolveu uma técnica que consiste na inser¢do de uma resis-
téncia elevada em série com a carga do TC de modo a obter um controle dindmico do
fluxo no nucleo. Este controle se dava por meio da manipulagdo de uma chave eletronica,
a qual retirava ou inseria o resistor em série com a carga, aumentando a tensao secundaria

e promovendo uma reduc¢ao no fluxo.

Mais recentemente DAVARPANAH et al. (2013b) e DAVARPANAH et al. (2013a)
desenvolveram uma técnica de correcao da saturacao também baseada na insercao de uma
resisténcia em série com a carga do TC mediante uso de uma chave eletronica. Os autores
obtiveram resultados satisfatérios para diversos testes realizados com o uso do RTDS® .
Segundo os autores, a técnica proposta nao é afetada por problemas de implementacao
de software (ruido, por exemplo), é insensivel aos pardmetros do TC além de melhorar

satisfatoriamente o desempenho de relés de distancia.

A principal vantagem das técnicas de correcdo baseadas na aplicacao de hardware
estd no fato de serem aplicaveis a todos os tipos de relé. Além disso, nao ha problema
com ruidos elétricos e nao ha necessidade de conhecimento de parametros tais como:

impedancia da linha, carga, fiacao e caracteristicas magnéticas do nicleo do TC. A principal
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desvantagem reside no fato de que estas técnicas apresentam dificuldade de implementacao,
requerendo ainda o uso de equipamento adicional, dificultando a universalizacao do seu
emprego. Apesar de constituirem as primeiras propostas destinadas a correcao das correntes
distorcidas no secundario de TC, nao se tem nenhum conhecimento da utilizacao das

mesmas em sistemas elétricos reais (GUERRA; MOTA, 2007).

2.4.3 Técnicas de Correcdo Baseadas no Emprego de Software

A partir dos anos 80 técnicas numéricas passaram a ser utilizadas com o propdsito
de detectar e corrigir a saturagdo. CONRAD et al. (1984) foram os pioneiros no uso de
tais técnicas, cuja metodologia proposta baseava-se na adi¢ao da corrente de magnetizagao
a corrente secunddria obtida por integragdo numérica desta tltima. KANG et al. (1997)
também propuseram um algoritmo de correcao das distor¢oes o qual determina o fluxo

inicial existente no nucleo.

BITTANTT et al. (2001) desenvolveram uma técnica onde a corrente primaria pode
ser reproduzida através da identificacdo dos parametros do TC pelo método dos minimos
quadrados, a partir de medi¢oes de correntes distorcidas no secundario. Em seu trabalho,
LI et al. (2002) propuseram uma metodologia baseada em uma técnica de regressdo para

correcao dos intervalos distorcidos.

Metodologias de correcao dos intervalos de saturagao, fundamentadas no ajuste
de curvas pelo método dos minimos quadrados, foram propostas por PAN et al. (2004) e
EL-NAGGAR; GILANY (2007). Outras técnicas baseadas em Redes Neurais Artificias,
Transformadas wavelet e Inteligéncia Artificial vém sendo usadas com relativo sucesso na
corregao das distorgoes, a exemplo dos trabalhos de ZADEH; PASAND (2006), HONG;
CHANG-CHIAN (2008) e YING-YT; DA-WEI (2010).

Outras metodologias para a correcao da saturagao foram propostas por REBIZANT
et al. (2008) e WISZNIEWSKI et al. (2008). A primeira baseia-se na estimagao da constante
de tempo para saturagdo do TC. A segunda usa derivadas de primeira, segunda ou terceira
ordem para estimar novas amostras do sinal de corrente. ERENTURK (2009) prop6s um
algoritmo de correcao das distor¢oes baseado em um sistema de inferéncia fuzzy adaptativo
capaz de converter uma forma de onda distorcida por saturacdo em uma onda de corrente

corrigida.

Em seu trabalho, OZGONENEL et al. (2010) apresentaram uma técnica de corre¢ao
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baseada na transformada rapida de Fourier. Neste mesmo ano, YU (2010) prop6s uma
metodologia de correcdo a qual faz uso de amostras de corrente e fasores extraidos do
ultimo trecho nao saturado do sinal de corrente. Mais recentemente, PEREIRA (2016)
propos a correcao das distorgoes por meio da soma da corrente de magnetizacao a corrente
secundaria distorcida, onde a corrente de magnetizacao é estimada por meio da integracao

da tensdo obtida em um terceiro enrolamento.

2.5 Consideracoes Finais

A principal vantagem do uso de técnicas de corre¢do baseadas em hardware con-
siste no fato de serem aplicaveis a qualquer tipo de relé, eletromecanicos, estaticos ou
digitais. Além disso, nao ha o problema com ruidos elétricos, tampouco a necessidade
de conhecimento das caracteristicas elétricas do circuito (impedéncia da linha, burden,
fiacdo, etc.) e das caracteristicas magnéticas do TC. Entretanto, apresentam dificuldade
de implementacao, requerendo ainda o uso de equipamento adicional, o que dificulta a

universalizacao do seu emprego (GUERRA, 2007)

As maioria das técnicas de correcao da saturacao baseadas em software utilizam
amostras de trechos nao distorcidos da corrente de falta para a estimacao e calculo de

novas amostras corrigidas. Estas metodologias apresentam como principais caracteristicas:

e Sao imunes as variagoes de carga imposta ao TC e ao fluxo residual no ntcleo

magnético (SANTOS, 2015).

o Independem das caracteristicas magnéticas e construtivas do TC.
Entretanto, apresentam as desvantagens citadas a seguir:

o Requerem a aplicacao conjunta de uma técnica de deteccao dos instantes de inicio e
término dos trechos saturados. Esta identificagdo precisa ser realizada com precisao
para evitar que amostras de trechos distorcidos sejam usadas no processo de estimagao,

o que comprometeria o método de correcao.

o Apresentam formulagdo matematica avancada o que dificulta o entendimento e

implementagao.
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o Algoritmos de melhor desempenho requerem esfor¢o de processamento mais elevado,
o que implica em eventual impossibilidade de correcao da parte inicial da onda,

compreendendo um intervalo de meio a um ciclo (SCHETTINO, 2012).

As metodologias baseadas em Redes Neurais Artificiais (RNA) tém sido utilizadas
com relativo sucesso na detecgao e correcao da saturacdo, uma vez que possuem normal-
mente uma boa resposta a problemas com desempenho nao linear, como é o caso das
caracteristicas de magnetizacao dos TC. Entretanto, a aplicacao dessa técnica acarreta em

uma série de problemas, enumerados a seguir:

o A implementacao do método requer exaustivo treinamento da rede, o que demanda

grande quantidade de dados correspondentes as possiveis condigoes de defeito.

e O conjunto de treinamento quase sempre baseia-se em modelos de TC adotados
em simuladores de sistemas de poténcia, como o FEletromagnetic Transient Program

(EMTP), o que pode comprometer a generalizagdo dos resultados.

o Uma vez que os efeitos da saturacao podem variar mesmo entre TC do mesmo tipo
(NAM et al., 2009), torna-se necessario um novo treinamento da rede sempre que o

TC é substituido.

As técnicas de correcdo baseadas na estimacao da corrente de magnetizacao
mostraram-se viaveis a partir de meados da década de 1980, com o advento dos mi-
croprocessadores. Estas técnicas baseiam-se no calculo do fluxo de enlace no secundario
do TC a partir de certo nimero de amostras de corrente secundaria para determinar a
corrente de magnetizacao mediante a curva de saturagao. Em seguida, essa corrente ¢é
somada a corrente secundaria amostrada, de modo a se obter a forma de onda reconstruida

da corrente de falta.

As vantagens das técnicas de reconstrucao da forma de onda da corrente secundaria

por estimacao da corrente de magnetizacao sao descritas a seguir.

e O algoritmo ¢ de facil entendimento e implementagao.
o A precisao dos resultados nao é dependente do desempenho de detector de saturacao.

o O tempo de processamento é muito pequeno, nao havendo atraso na operagao do

relé.
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As desvantagens dessas técnicas sao as seguintes:

e Os TC de nucleo fechado ou com pequenos entreferros podem apresentar consideraveis

valores de fluxo remanescente no nucleo, os quais devem ser determinados antes
do processo de reconstrucao da onda de corrente secundaria, o que é praticamente
impossivel. Para TC de remanéncia desprezivel (gandes entreferros) esta técnica se

mostra como a ideal.

Sao requeridos dados do TC e carga, como a curva de saturacao. Se o TC possuir
apenas um enrolamento secundario, a resisténcia e a indutancia totais deste lado
também devem ser conhecidas, o que pode representar problema, visto que nem
sempre esses dados sao determinados com exatidao. Isso pode ser resolvido mediante
o emprego de um terceiro enrolamento, o qual opera sem carga. Este enrolamento
auxiliar pode ser constituido de fio fino, de modo a ndo aumentar o custo total do
TC (PEREIRA et al., 2012). Uma vantagem adicional do terceiro enrolamento é
a dispensa de conhecimento da impedéancia da fiacdo. Apenas a caracteristica de

magnetizacao do TC é necesséria.

A seguir é apresentado, na Tabela 4, um quadro sinéptico com os trabalhos que

constituem a revisao bibliografica sobre a deteccao dos trechos distorcidos e, na Tabela 5,

sobre a correcao das distor¢oes nos TC.
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Tabela 4 — Quadro resumo com os principais trabalhos apresentados na revisao bibliogréafica
relacionados a deteccao da saturagao

Referéncias Metodologia Principais Limitagoes
1 2 3 4 5 6 7
YANG et al. (1990) v v
KANG et al. (2001) Funcoes Diferenca v v
KANG et al. (2004) v v
HOSEMANN; STEIGERWALD (1993) Calculo Fasorial v v
LI et al. (2002) v
PAN et al. (2004) Minimos Quadrados v v v
EL-NAGGAR; GILANY (2007) v v
SCHETTINO (2012) Filtro de Lanczos v v
CHOTHANTI; SHARMA (2015) Diferenciagdo Reversa v
PANG et al. (2013) Decomposi¢do Morfolégica v v
HE et al. (2013) v vV
HOOSHYAR et al. (2013) Derivadas do Sinal de Corrente v v
ESMAIL et al. (2015) v v v
LEGENDA:

! Problemas de deteccdo para sinais com baixos niveis de ruido;

2 Complexidade de implementacao;

3 Carga computacional elevada;

4 Atraso na deteccdo da saturacio para cargas indutivas;

5 Requer o conhecimento prévio das caracteristicas de magnetizacao do TC;
6 Dificuldade de implementacdo para aplicacoes em tempo real;

T Ajuste de pardmetros do filtro com base nas caracteristicas do TC;
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Tabela 5 — Quadro resumo com os principais trabalhos apresentados na revisao bibliogréafica
relacionados a correcao da saturagao

. Metodologia de Corregao Principais Limitacoes
Referéncia
Baseadas em Hardware Baseadas em Software 1 2 3 4 5 6 7 8
BRADLEY et al. (1978) Circuito de injecao de corrente. - v v v
MASSON (1979) Controle do fluxo de magnetizagao v v v
DAVARPANAH et al. (2013Db) por inserc¢ao de resistor em série - v v v
DAVARPANAH et al. (2013a) com a carga. v v v
CONRAD et al. (1984) Soma da corrente de v v
KANG et al. (1997) - magnetizagao a corrente v v
PEREIRA et al. (2016) secundéria de falta. v v v
LI et al. (2002) - Regressao numérica. v v
BITTANTI et al. (2001) . . v v
Identificagao de parametros
PAN et al. (2004) - (MMQ) v v
EL-NAGGAR; GILANY (2007) B v v
ZADEH; PASAND (2006) - Redes Neurais Artificiais. v v
HONG; CHANG-CHIAN (2008) - Transformadas Wavelet. v v
YING-YI; DA-WEI (2010) - Inteligéncia Artificial. v v
REBIZANT et al. (2008) ) Estimagao da (:onﬁtante de a
tempo de saturagao do TC.
WISZNIEWSKI et al. (2008) - Derivadas do sinal de corrente. v v
ERENTURK (2009) ) Sistema de inferléncia v v
Fuzzy adaptativo.
OZGONENEL et al. (2010) - Transformada Rapida de Fourier.
YU (2010) ) Estimagao de fasores paim amostras v
de corrente de trecho nao saturado.

LEGENDA:
! Sensivel & sinais com baixos niveis de ruido;
2 Complexidade de implementagao;
3 Limitada capacidade de generalizacio;
4 Requer o conhecimento prévio das caracteristicas de magnetizagio do TC;
5 Requer informacdes adicionais sobre o TC (carga, curva de magnetizagio, etc.);
6 Dificuldade de implementacdo para aplicagdes em tempo real;
" Requer o uso de equipamento adicional;
8 Requer TC com entreferro e um enrolamento adicional;
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Capitulo 3

Desempenho do TC em Regime

Permanente e Transitorio

Apresenta-se uma descrigao das caracteristicas dos transformadores de corrente de
niicleo fechado (sem entreferro), destinados aos servigos de protegao dos sistemas elétricos,
bem como uma andlise do desempenho destes equipamentos em regime permanente e
transitério de saturacao do nicleo. Sao consideradas as seguintes simplificagoes: perdas
magnéticas nulas e curva de magnetizagao linearizada por partes. As causas e os efeitos da
saturacao, ocasionados pelas componentes alternada e continua das correntes de curto-

circuito sao avaliados.

3.1 Consideracoes Iniciais

Com a crescente expansdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), torna-se
cada vez mais complexa a sua operagao. Muitas pesquisas tém como foco principal os
dispositivos de protecao e isto se deve, principalmente, as altas correntes envolvidas durante

a ocorréncia de fendmenos transitorios (faltas, chaveamentos, etc.).

Praticamente todas as decisoes tomadas a partir de um sistema de protegao sao
baseadas em medicOes elétricas de sinais de tensao e corrente. Uma vez que os instrumentos
vinculados a tais decisoes (os relés, sobretudo) sao equipamentos sensiveis e funcionam com
niveis de tensao e corrente de baixa amplitude (poucos ampeéres ou volts), os sinais reais
de tensao e corrente de barramento devem ser especificados a niveis aceitaveis de operacao

(CAMINHA, 2017). Esta tarefa é realizada com base em transformadores de potencial
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e de corrente (TP e TC), os quais também proporcionam o isolamento elétrico entre os
circuitos de alta e baixa tensao, garantindo seguranca tanto pessoal quanto material aos

equipamentos (SANTOS, 2015).

As faltas em um sistema de poténcia geralmente ocorrem devido a qualquer falha
de isolamento, equipamento, dano fisico, fendmenos naturais ou erro humano, as quais
podem ser tanto simétricas quanto assimétricas, em que geralmente apenas uma ou duas
fases podem estar envolvidas. Podem também ser 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., 2012).

Seja qual for a natureza da falta, as solicitagoes térmicas e mecanicas em todos os
dispositivos diretamente conectados ao circuito defeituoso sao extremamente perigosas e
podem ocasionar danos severos a estes equipamentos, caso o problema nao seja detectado
e extinto em tempo habil. O transformador de corrente é o equipamento responsavel por
fornecer informagoes do sistema primario aos relés e, a partir desta informacao, estes
equipamentos comandam ou nao a abertura de disjuntores garantindo a seguranca do

sistema elétrico.

3.2 Representacdo do Sistema Primario

Considera-se o sistema primario representado pelo seu circuito monofasico equi-
valente, mostrado na Figura 1, onde u (t) = U,, sin (wt + ) com resisténcia e induténcia
representadas por Rg e Lg, respectivamente. A linha de transmissao é modelada por
seus pardmetros Ry e Lj que representam a resisténcia e a indutancia em %/km e H/km.
Considera-se que para um instante inicial, ¢t = 0, tem-se u (0) = U,, sin (#), onde o dngulo
0 determina o valor da tensao no instante do curto-circuito, sendo entdo denominado de

angulo de incidéncia de defeito (GUERRA; MOTA, 2007).
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Figura 1 — Representagao do sistema primaério.

Rg Ls TC Ry L .

u (t)@ DEFEITO

CARGA

Fonte: adaptado de SANTOS (2015).

A impedancia total do circuito primario é:

Zl = |Z1| €j¢1 (31)

| Zy| = VR2 + (wLy)® (3.2)

Onde:
R, =Rs+ Ry, (33)
Li=Ls+ L, (34)
e
1 (wly
= tan™! () 3.5
(o3} an R, (3.5)
A constante de tempo primaéria é dada por:
Ly
= 3.6
71 R, ( )
Logo, pode-se escrever para o circuito:
divp (t
Ly Zl§t< ) + Ryiyp (t) = Uy, sin (wt + 0) (3.7)

Supondo que a falta indicada na Figura 1 ocorre em ¢ = 0 e que o valor instantaneo

da corrente de pré-falta é i1 (0) = Iy, a solucao de (3.7) é (RAO, 1989):

. m . Um . —t
ZlF(t):@Sln(wt+6_¢l)+ [O—Wsm(é—qﬁl) e fm (3.8)

A partir da andlise de (3.8) verifica-se que a corrente i;z possui duas componentes:

a primeira modela a resposta alternada senoidal enquanto a segunda ¢ a resposta continua
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com decaimento exponencial, devido a presenca do componente indutivo no circuito (Figura
2). Apés um determinado nimero de constantes de tempo, ndo se verifica mais a presenga
da componente CC quando entao a corrente de falta alcanga valores de estado estacionario.

A Tabela 6 mostra valores de e~/ para até 10 constantes de tempo.

Figura 2 — Corrente assimétrica de curto-circuito.
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(a) 6 = —90°. (b) 6 = 90°.

Fonte: o proprio autor.

Tabela 6 — Valores de 7, para até 10 constantes de tempo.
Tempo t=0 t:Tl t:27'1 t:47'1 t:67'1 t:87'1 t:107’1
e~ /m 1 0,3679 | 0,1353 | 0,0183 | 0,0025 | 0,000335 | 0,0000454

Fonte: o préprio autor.

O valor de pico da componente continua depende dos seguintes fatores:
o Instante de ocorréncia do defeito.
« Angulo de fase 6 da tensdo no instante do defeito.

e |Zi| e ¢1 da linha de transmissao.

Para simplificar, fazendo-se Iy = 0 e § — ¢; = —7/2, resulta:
: Un [ -
i (t) = 7 (e /M — cos (wt)) (3.9)

A suposigao de que 6§ — ¢ = £7/2 em (3.8) representa a situacdo mais adversa da
falta, uma vez que a componente continua de 7;r assume o maximo valor possivel. Em

linhas de transmissao de alta tensao, o angulo ¢; torna-se préximo de 90° a medida em



3.8. Representagdo do Transformador de Corrente 25

que a tensdao nominal das mesmas aumenta. Nestes sistemas, conclui-se que a maxima
assimetria da corrente de curto-circuito ocorre quando a onda de tensao u (f) assume

valores préximos de zero (PEREIRA et al., 2012).

3.3 Representacao do Transformador de Corrente

A Figura 3 mostra o circuito equivalente simplificado de um TC.

Figura 3 — Circuito elétrico equivalente simplificado.

il/kN i2 —®  ENROLAMENTO

/
CONDUTOR |
PRIMARIO |

0O [~ »

(a) Representagio simplificada do TC. (b) Transformador de corrente.

Fonte: o préprio autor.

Neste modelo sao desprezadas as capacitancias dos enrolamentos, a resisténcia e a

indutancia do enrolamento primario e as perdas no niucleo.

Designa-se por N; e Ny os niimeros de espiras dos enrolamentos primario e secunda-
rio, respectivamente, Ry e Lo a resisténcia e a indutancia do secundario; L,, é a indutancia
de magnetizagdo do nticleo. Outra aproximagao consiste em linearizar por partes a curva

de magnetizacao.

3.3.1 Desempenho em Regime N3o-Saturado

Um TC é composto basicamente de um ntcleo laminado de liga ferro-silicio de
graos orientados, um enrolamento primario e um enrolamento secundario. O enrolamento
primério, Ny, é formado por poucas espiras (TC operando em alta tensao normalmente
possuem uma Unica espira que é o préprio condutor de fase) ligado em série com o circuito
de alta tensao ou um circuito de baixa tensao e alta corrente. O enrolamento secundario

Y
Ns, é geralmente distribuido e enrolado em um ntucleo toroidal para minimizar a reatancia

de dispersao.
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A impedancia do TC, vista do primario, é desprezivel quando comparada com a do
sistema ou da carga ao qual esta ligado, independentemente da carga instalada no seu
enrolamento secundario. Desta forma, a corrente que circulara no primario de um TC é

determinada pelo circuito de poténcia, denominado de circuito primario (COELHO, 2011).

A forma construtiva e o modo de ligacao de um TC sao apresentados na Figura 3
(b). Para o circuito da Figura 3 (a), considerando —Ag < A < \g, pode-se escrever para o
fluxo de enlace no lado secundario:

O dis (1)

Sendo H a intensidade de campo magnético, [ o comprimento médio da trajetoria
magnética, B a densidade de fluxo magnético, up a permeabilidade magnética e A é a

area de se¢ao reta do nucleo, tem-se:

Nuiyp () — Nyis (t) = HI (3.11)

B (1)
H=" = 3.12
UB ,MBNQA ( )

Apo6s uma série de aproximagoes e manipulacoes algébricas, tem-se:

A(t) sin (wt + ¢9) (3.13)

_ V206 pR, [ WT1T2 (e—t/T2 B e—t/fl) B

(,UICN To — T1 COS Q2

onde I1r é o valor eficaz da componente simétrica da corrente de curto-circuito, e:

ky = w (3.14)

Zy = R} + w213 (3.15)
¢y = cos ! (gj) (3.16)
Ly = ”3722’4 (3.17)
=2t o o L (3.18)
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A dedugao completa de (3.13) pode ser encontrada em PSRC (1977) e em GUERRA;
MOTA (2007).

A equagao (3.13) descreve a curva indicada na Figura 4, que corresponde a soma de
uma componente alternada senoidal com uma componente continua transitéria, associadas
as componentes senoidal e exponencial de iy, respectivamente. Assim, o nicleo do TC
pode estar submetido a dois diferentes tipos de sobrefluxo. Os fatores de influéncia no
caso do sobrefluxo causado pela componente alternada de i1 sao: o valor eficaz desta
componente e a impedancia da carga ligada ao secundario. No caso do sobrefluxo causado

pela componente continua, além dos fatores citados, as constantes 71 e 75 sdo de fundamental

importancia (GUERRA, 2007).

Figura 4 — Fluxo de enlace.
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(a) fluxo no niicleo de um TC ndo saturado. (b) fluxo no nicleo de um TC saturado.

Fonte: o préprio autor.

3.3.2 Desempenho em Regime Saturado

Os TC sao projetados para suportar valores de corrente superiores as correntes de
regime permanente, decorrente das condi¢bes anormais de operacao do sistema elétrico.
Contudo, quando estas correntes superam certos limites, o TC podera saturar ocasionando
distor¢oes na forma de onda secundaria. Os TC reais tém perdas no cobre, perdas
no nucleo, fluxo de dispersao e exigem uma determinada corrente para magnetizar o
ntucleo. Como resultado, a corrente secundaria nao é perfeitamente proporcional a corrente

priméria. Para a maioria das condi¢oes de funcionamento os TC reproduzem bem as
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correntes primarias. No entanto, sob certas condigoes, o nicleo satura e nao é mais possivel

reproduzir corretamente a corrente primaria (ALTUVE et al., 2013).

A Figura 5 ilustra o circuito equivalente do TC. Como o enrolamento priméario
¢ composto por uma tUnica espira, que é o proprio condutor de fase, a impedancia de
dispersao do primario nao tem efeito pratico sobre o comportamento do TC e pode ser
desprezada (ALTUVE et al., 2013). Z,, = R, + jwL,, representa a impedancia do ramo
de magnetizacao do TC.

A corrente de excitagao i, que circula pelo ramo de magnetizagao do TC tem duas
componentes: uma magnetizante que atravessa o ramo indutivo e que é necesséria para
gerar o fluxo do ntcleo e outra de perdas, que atravessa o ramo resistivo e é responsavel
pelas perdas por histerese e por correntes de Foucault. A impedancia Z, = Ry + jwls
representa a carga conectada ao secundario do TC, a qual possui uma componente resistiva
e uma indutiva. Quando a tensdo secundaria v, é baixa, a corrente de excitagao i,, é baixa
e o TC comporta-se quase que linearmente, sem saturacao no niucleo magnético. Quando v
aumenta por um aumento da corrente ou da impedancia da carga, a corrente de excitagao

aumenta provocando um incremento do fluxo no nucleo.

Figura 5 — Representagoes do circuito equivalente de um TC.

“/ky i1/ky i2
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(b) Circuito equivalente simplificado do TC (despre-

(a) Circuito equivalente do TC. !
zadas as perdas no nucleo).

Fonte: o proprio autor.

A uma dada amplitude de fluxo o nucleo satura e, a partir dai, a corrente de

excitagdo aumenta desproporcionalmente provocando distor¢oes na corrente secundaria do

TC (ROSELLI, 2007).
Desta forma, para um TC real, temos:
i1
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Pela analise da equagao (3.19) observa-se que a presenga da corrente de magnetizacao
(i) implicard numa diferenca entre i/ky e i5 em amplitude e defasamento angular. Esta
diferenca quando relacionada ao valor da corrente primaria determina o erro de relagao

(eg) de um TC, dado pela equagao (MEDEIROS Filho, 1983):

o
ERZW (3.20)
1

A equagao (3.20) expressa o erro associado a corrente no secundario do TC.

Na regiao nao saturada da curva de magnetizacao, a indutancia L,, é elevada e
im € pequena. LLogo, em regime permanente a corrente i, ¢ praticamente igual a corrente
i/ky, que é a corrente priméria refletida ao secundério. Neste contexto, muito pouco erro

¢é devido a corrente de magnetizacao.

Durante os instantes em que o nicleo satura praticamente toda a corrente i1/ky
passa a circular através do ramo de magnetizacao provocando distor¢oes na forma de
onda de corrente secundaria is (PEREIRA et al., 2012). A Figura 6 ilustra a corrente
secundaria para o caso em que nao ha saturacao do TC e a mesma corrente para um TC

com saturacao.

Figura 6 — Oscilograma da corrente secundaria de falta nao distorcida (TC nao saturado)
e distorcida (TC saturado).

250 T T T T T T T T T 250 T T T T T T T T T
—— i, refletida —— i, refletida

200 — i, 7 200 - — i, ]

100 - ‘ 7

50

Corrente (A)
Corrente (A)

50 i

150 | | | | | | | | . -150 . . . | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tempo (s) Tempo (s)

(a) iz de falta para um TC sem saturagao. (b) iz de falta para um TC com saturagio.

Fonte: o préprio autor.

Quando a carga é puramente resistiva, observa-se uma mudanca brusca na corrente
nos instantes correspondentes a transicao entre as regioes distorcida e nao distorcida da
forma de onda. A Figura 7 ilustra ondas de corrente primaria e secundaria correspondentes

a dois diferentes valores da impedancia Z, (1,10 + 50,08 e 0,63 + j0,9012) para faltas
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com angulo de incidéncia de 8 = 0°. Observa-se que a saturacao é causada apenas pela
componente CC do fluxo, pois a medida que o tempo aumenta, a mesma é atenuada e a
corrente secundaria de falta refletida para o secundario tende a assumir a forma senoidal.
Assim, o TC acha-se adequadamente dimensionado apenas para a componente alternada
de 1. Para o caso da impedancia Zy = 0,63 + 50, 90€2, observa-se que a corrente is nao
cai de modo rapido para zero durante os periodos em que o nicleo entra em regime de
saturacao. Isto se deve ao fato de que o elevado valor da indutancia implica em oposi¢ao a

variagoes abruptas de is.

Figura 7 — Saturagdo causada pela componente CC de A, 6 = 0°.
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fonte: o préprio autor.

A Figura 8 (a) ilustra um caso onde o curto-circuito ocorre para § = 84°, o que
praticamente implica na eliminac¢ao na componente CC da corrente primaria. Porém, como
a impedancia da carga no secundario do TC é aumentada para 2,8 + 50, 1€, ha saturacao
em regime permanente, causada apenas pela componente alternada de 7;. Aumentando-se
ainda mais a impedancia da carga para 4,6 + 50, 7€), a saturacao torna-se mais intensa,

causando maior grau de saturagdo em ig, como é indicado a Figura 8 (b).

A Figura 9 ilustra duas situagdes onde § = 0° e a impedéancia do TC é Zy, =
2,84 70,10 e Zy = 4,8 4+ 50, 7). Nestes casos, os efeitos da assimetria da corrente e da
alta impedancia no enrolamento secundario fazem com que ocorram de modo simultaneo

os fendomenos de saturacao em CA e em CC.
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Figura 8 — Saturagao causada pela componente CA de A, 0 = 84°.
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Figura 9 — Saturacao causada pela componente CC e CA de A, 6 = 0°.
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Fonte: o préprio autor.

3.3.3 Curva de Excitacao

Para uma melhor compreensao dos efeitos causados pelo fendmeno da saturagao,
deve-se considerar a tensdo secundaria maxima admitida para o dispositivo. A partir deste
valor, os requisitos de classe de exatidao do TC nao sao mais atendidos, o qual é conhecido
a partir da curva de excitacao, caracteristica de cada TC, que relaciona a tensao secundéria
de excitagao (v2) e a corrente de magnetizagao do nicleo (i,,,) (SANTOS, 2015).

A curva de excitacao pode ser dividida em trés regioes, conforme mostrado na
Figura 10. A primeira regiao é aquela na qual o fluxo varia linearmente com a corrente de

excitacao. Ja a segunda ¢ a regiao de inflexdao que contém o ponto de joelho e a terceira é
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a regiao na qual a taxa de variacdo do fluxo é significativamente reduzida. A tensao de
ponto de joelho (knee-point) de um TC é definida como o ponto na curva de saturacdo na

qual a permeabilidade magnética é méxima (PSRC, 1977).

As curvas de excitagdo normalmente sdo expressas em escala log-log e sao obtidas
a partir de ensaios experimentais, oriundas do projeto do TC ou aproximadas por fungoes
caracteristicas. A Figura 11 ilustra uma familia de curvas de excitacao para TC de diversas
relacoes de transformacao. Observa-se na Figura 11 que quando a tensao sobre a carga é
baixa, a corrente de excitacao é proporcional. Contudo, o fluxo de magnetizacao aumenta
para um incremento de tensao no enrolamento secundario, causado por uma elevacao de
corrente ou uma carga excessiva e, a partir de certa regiao da curva de excitacao, havera

um incremento desproporcional na corrente de excitacao em relagao a sua respectiva tensao

(SANTOS, 2015).

Figura 10 — Curva de excitagao do TC.
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Fonte: adaptado de SANTOS (2015).

Para valores de corrente abaixo deste ponto, o fluxo de magnetizacao varia pro-
porcionalmente a corrente de excitacao, portanto o TC opera na regiao linear da curva
de excitacao. Ja para valores acima do ponto de joelho, esta proporcionalidade ndo mais
se verifica, sendo necessario elevada corrente para produzir pequenas variacoes de fluxo,

portanto o TC opera na regiao nao linear da curva de excitagao.

O IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers (IEEE C57.13, 2016)
define (para TC sem entreferro) o ponto de joelho como sendo o ponto na qual a tangente
a curva de excitagdo faz 45° com o eixo horizontal. J& para TC com entreferro este angulo

vale 30°. Contudo, esta nao ¢ a unica definicdo. A tensao do ponto de joelho, segundo
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a norma europeia IEC (BS 3983-1973), situa-se num ponto da curva onde um aumento
de 10% na tensao de excitacao provoca um aumento de 50% na corrente de excitacao
(Figura 12). Alguns fabricantes de relés especificam esta tensao como sendo a tensao de
excitagao eficaz que produz um pico de densidade de fluxo de 1,5 T, ja outros fabricantes
a especificam como sendo a tensdo que produz uma corrente de excitacao igual a corrente

secundaria nominal.

Figura 11 — Curvas de excita¢do de um transformador de corrente classe C.
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Figura 12 — Defini¢oes de ponto de joelho.

10‘7: T T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTIT T \\\HH: 10’): T T T TTT1T T T T TTT1T T T T TTT1T T T T TTTIT T \\\HU:
Sl . 121 o ]
= | | i s o it A mad o Mo i
= | = N I N | 1 L

-7 k |

T 10! < / E 1ot T / 50%1 .
5 = 1450 B = = ! B
2 - 45 N 3 . i
9] [ 1 Q [ 1
7] - - 7] = -
& | 1 & [ |
g g
B B B = - B
o o
: / : /
[ 100: 1 [ 100: .
el - - sl - 1
Q I B Q N B
1@ @
® - B 0 - B
e | | 2 |
= B | = | i

—1 L L] L LIl L LIl L L] L L] —1 L L] L L] L LI L L LIl L LIl

10963 102 101 100 107 102 10953 10— 2 101 100 107 102
Corrente de magnetizacao (A) Corrente de magnetizacao (A)
(a) IEEE. (b) IEC.

Fonte: adaptado de SANTOS (2015).
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Observa-se que, na regiao nao saturada, as indutancias diferenciais sao muito
elevadas, enquanto na regiao saturada elas caem de forma abrupta, alcancando um valor
proximo aquele verificado caso o ar fosse o meio ambiente. Assim, na regiao saturada,

pequenas variacoes de inducao correspondem a grandes variacoes de campo magnético.

Os TC podem ser modelados usando-se a Equacao (3.21) de Frohlich. Por se tratar
de uma aproximacao empirica da curva B — H, este modelo nao inclui uma representacao

do fluxo residual ou histerese (REIMERT, 2005).

H
B=——-— 21
c+b|H] (3:21)

onde H é o campo magnético (4¢/m) e B é a densidade de fluxo magnético, dado em
weber /2 (Tesla). Os coeficientes sao calculados para a méaxima permeabilidade e fluxo

de saturacao do nicleo. A constante ¢ determina a inclinacao e b determina o fluxo de

saturagdo da curva B — H empirica, conforme as Equagoes (3.22) e (3.23).

1
c= (3.22)
i fbo
1— 1
Vi
b= —"— 3.23
Bsat ( )

onde u; ¢ a permeabilidade relativa inicial, py é a permeabilidade do ar e By,; ¢ a densidade

de fluxo de saturacao.

Outras equacoes podem ser usadas para aproximar curvas de excita¢ao, em valores

de pico, dentre as quais as mais comuns sao:

B = ¢ tanh ()H) + «H (3.24a)
B = c-tanh™! (bH) + «H (3.24b)
H
B=——"—+adH 24
crp-m| T (3:24¢)

Outra forma de aproximar a curva de excitacdo consiste na linearizacao por partes,
sendo usadas coordenadas (H, B) de uma sequéncia de pontos levantados experimental-
mente, com valores de H crescentes ou decrescentes. Assim, as coordenadas de um ponto
situado entre dois pontos consecutivos fornecidos sao determinadas através de rotina de
busca em tabela ordenada (PRESS et al., 2007), empregando-se também o método de

interpolagao linear.



3.4. Classifica¢io dos Transformadores de Corrente 35

3.4 Classificacdao dos Transformadores de Corrente
Os TC podem ser classificados segundo dois tipos:

o TC de medigao

o TC de protecao

TC projetado para o servigo de medi¢ao possui nicleo menor, com corrente de
excitacao pequena, o que permite uma alta precisao para a corrente de carga normal. No
entanto, este pequeno nicleo satura para correntes ligeiramente acima da corrente nominal.
Por esta razao um TC de medig¢ao pode nao funcionar apropriadamente sob condigoes
de falta, quando utilizado para fins de protecao. Os principais requisitos de um TC de
medicao estao vinculados a proporcionalidade entre as correntes e os angulos de fase; ou
seja, que para as correntes primarias de até 120% ou 125% da corrente nominal, a corrente
secundaria seja proporcional a sua corrente primaria em um grau de precisao definida pela
sua "Classe'e que, no caso dos tipos mais precisos, que o maximo deslocamento do angulo
de fase especificado nao seja excedido. As classes de exatidao e os respectivos FCR (Fator

de Corregao de Relagao) de TC para servigo de medicao estao listados na Tabela 7.

Tabela 7 — Classe de exatidao para TC de medicao
A 100% da A 10% da
corrente nominal corrente nominal
Minimo | Méaximo | Minimo | Méximo
0,30 0,997 1,003 0,994 1,006
0,60 0,994 1,006 0,988 1,012
1,20 0,988 1,012 0,976 1,024

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6856 (1992).

Classe de
Exatidao

Para TC de protecao espera-se que seu desempenho seja satisfatorio para correntes
de 20 a 25 vezes a corrente nominal, ou seja, espera-se que um TC de protecao seja capaz de
reproduzir em seu secundario, com certo grau de exatidao, a corrente priméaria em condigoes
de falta. Os TC de protecao sao projetados para nao saturar quando sensibilizados por
correntes de falta. Isto é necessario para um desempenho satisfatorio dos esquemas de
protecao.

De acordo com a ABNT NBR 6856 (1992), TC de protegao, quanto a impedancia,

se subdividem em duas classes:
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o Classe A: Possui alta impedancia interna. A reatancia de dispersao do enrolamento
secundario possui valor apreciavel em relacao a impedancia total do circuito secun-
dério, quando alimentando uma carga nominal (classe T de acordo com a norma

IEEE C57.13 (2016)).

o Classe B: Possui baixa impedéancia interna. A reatancia de dispersao do enrola-
mento secundario possui valor desprezivel em relagdo a impedancia total do circuito
secundario, quando alimentando uma carga nominal. Os TC com ntcleo toroidal,
com enrolamento distribuido, normalmente possuem baixa impedancia interna (classe

C de acordo com a norma IEEE C57.13 (2016)).

Em termos de servigo de protegao, os TC sao enquadrados nas classes cinco (5)
e dez (10), segundo a ABNT NBR 6856 (1992). Considera-se que um TC para servigo
de protecao esta dentro de sua classe de exatidao quando o erro na corrente em seu
secundario nao for superior ao valor especificado, desde a corrente secundaria nominal até
uma corrente igual a vinte (20) vezes o valor desta mesma corrente, para qualquer carga

inferior ou igual a carga nominal.

3.4.1 Carga Nominal (burden)

O IEEE C57.13 (2016) estabeleceu métodos padronizados para a classificagdo dos
pardmetros de TC como a precisao e carga nominal (burden). Uma classificagao precisa
para um TC inclui a sua carga padrao, bem como os limites percentuais maximos de erro

para fatores de poténcia entre 100% e 60% em atraso.

Uma classificagao tipica para um TC é fornecida por meio de dois cédigos de iden-
tificagao na forma 0.0X9.9 onde o 0.0 especifica o erro percentual (no padrao ANSI/IEEE
este valor é 0.3, 0.6, 1.2 e no padrao ABNT, além destes pode ser também 3) e o X9.9
especifica a impedéancia da carga secundéria em ohms (especificagoes de acordo com a

Tabela 8). A precisao é dependente da carga conectada ao secundario do TC.

A Tabela 9 apresenta os valores de cargas nominais padrao para TC com enrola-

mentos secundérios de 5 A, segundo o padrao estabelecido pelo ANSI/IEEE.
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Tabela 8 — Cargas nominais
Cargas nominais com fator de poténcia 0,9 (medigao)
Desionaci Poténcia Resisténcia E}zzti?\i;a Impedancia | Tensao
esignagao Aparente (VA) Q ?2 Q 20A x 5A
C25 2,5 0,09 0,044 0,1 10
C 5,0 5,0 0,18 0,087 0,2 20
C 12,5 12,5 0,45 0,218 0,5 50
C 225 22,5 0,81 0,392 0,9 90
C 45 45,0 1,62 0,785 1,8 180
C 90 90,0 3,24 1,569 3,6 360
Cargas nominais com fator de poténcia 0,5 (protegao)
Desionacio Poténcia Resisténcia %ﬁ?i?tril(:;a Impedancia | Tensao
1BHas Aparente (VA) Q 0 v Q 20A x bA
C 25 25 0,50 0,866 1,0 100
C 50 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
Fonte: adaptado de ABNT NBR, 6856 (1992)
Tabela 9 — Cargas padrao para TC
Anlicacio | Desionac Resisténcia | Indutancia | Impedancia VA theor
plicacao esignacao 0 i 0 (a 5A) le
potencia
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
MedI; 50 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
TC B-1 0,50 2,3 1,0 25 0,5
. B-2 1,00 4,6 2,0 50 0,5
s B-4 2,00 9,2 4,0 100 0,5
¢ B-8 4,00 18,40 8,0 200 0,5

Fonte: adaptado de IEEE C57.13 (2016)

3.5 Erros nos TC de Protecao

Para um TC de protecado, considera-se que o mesmo estara dentro de sua classe

de exatidao quando seu erro de relagdo nao exceder o especificado, desde sua corrente

nominal até 20 vezes esta mesma corrente, conforme a equagao (3.25)

EIEEE =

im

20 - 19

(3.25)

O erro de fase nao é levado em consideragao nos TC de protecdo. Considerando a
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Figura 6, a ABNT NBR 6856 (1992) determina que o erro de relagao percentual deve ser
calculado por:

Ly,
EABNT = T . 100% (326)
2

As grandezas I,,, e I sdo os valores eficazes de i, e i3. O erro maximo admissivel
de e gyt deve ser calculado para a corrente secundaria igual a vinte vezes o seu valor
nominal (Iy =20 - Ioy).

O procedimento para calculo dos erros, para valores de impedéncia e corrente no

enrolamento secundario, é dado pelos seguintes passos (GUERRA, 2007):

o Passo 1: Calcula-se a tensao eficaz U, multiplicando-se a corrente eficaz I, pela

impedancia total do secundario.

» Passo 2: Utilizando os valores de U,, determinam-se os valores correspondentes de

I,,, na curva de saturacao.

« Passo 3: Calculam-se os erros pela equagao (3.26)

Caso a curva de excitacdo nao esteja disponivel, a mesma pode ser obtida por
ensaio em laboratorio. Os valores eficazes U, e I sdo obtidos no enrolamento secundario
com o primario em vazio através dos instrumentos indicados, considerando-se diferentes

valores da tensao da fonte, até ser obtido o grau de saturacao desejado.

3.5.1 Causas de Erros nos TC

O IEEE, em sua norma IEEE-C37.110 (2007), estabelece como tensao de saturagao
a tensao simétrica, sobre o enrolamento secundario do TC, para a qual o valor méaximo de
inducao ultrapassa o valor da densidade de fluxo de saturagao do nicleo. Dentre os critérios
que devem ser adotados para evitar a saturacao, o IEEE recomenda o dimensionamento da
carga do TC e da tensao de ponto de joelho para o valor acima da tensao requerida para a
pior condicao de falta. Além disto, recomenda-se considerar a possibilidade de existéncia

de fluxo remanescente no nicleo. Os principais fatores que levam os TC a saturacao sao

(IEEE-C37.110, 2007):

(a) Fluxo remanescente no nticleo

Em havendo fluxo residual e de mesma polaridade da onda de fluxo imposta pela
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fonte, havera um incremento no fluxo total do ntcleo, levando-o a saturagdo em um
tempo reduzido. Em algumas situagoes, nas quais o fluxo residual é muito alto, o
TC pode saturar imediatamente apds a ocorréncia da falta. O fluxo residual pode
influenciar de modo favoravel ao desempenho em regime transitério. Se a onda de
fluxo imposta pela fonte tiver polaridade contraria a do fluxo residual do ntcleo, o

nivel de saturagao sera alcancado menos rapidamente.

(b) Impedancia do circuito secundario
A impedancia do secundario do TC é composta pelas impedancias do enrolamento
secundario e da carga conectada (impedéancia do relé). Quanto maior for a impedancia
do secundario, maior serd a indugao magnética no niicleo levando-o a saturagao mais
rapidamente. Isto ocorre porque para cargas elevadas a tensao serd maior e o fluxo

de magnetizacao é proporcional a esta tensao.

(c) Amplitude da corrente de falta
Como a amplitude da corrente de falta é proporcional a amplitude da corrente

priméria, quanto maior for esta ultima, maior serd a indugao imposta ao nicleo.

(d) Relagao de espiras
A densidade de fluxo no nucleo é reduzida para um aumento na relacao de espiras

(IEEE-C37.110, 2007).

(e) Area da secgao reta do nicleo
Quanto menor for a area da secao reta, maior serd a induc¢ao magnética imposta ao

nucleo.

(f) Constantes de tempo priméria e secundaria 71 e 7

As afirmagoes (b), (c), (d), (e) e (f) sao explicadas mediante andlise da expressao

(3.13).

3.6 Consideracoes Finais

O problema do surgimento de correntes distorcidas no secundério de transformadores

de corrente deve-se as propriedades nao lineares dos nicleos magnéticos, sendo a saturacgao
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a mais importante. Esta propriedade foi considerada de forma simplificada neste capitulo,
assumindo-se perdas magnéticas despreziveis e curva de saturagao linearizada por partes.
Foram apresentadas as principais causas de ocorréncia do fenomeno da saturacao, bem

como descrito um critério para evitar o mesmo.
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Capitulo 4

Correcao das Distorcoes na Corrente

Secundaria

As técnicas de correcao das distorgoes na corrente secundaria de TC saturados
classificam-se em duas categorias (conforme apresentado no capitulo 2): métodos de corregao
baseados em hardware e métodos de correcao baseados em software. A principal vantagem
do uso das técnicas baseadas em software é, dado o avangado nivel de desenvolvimento
dos dispositivos de processamento de dados e sinais, a possibilidade de sua programacao
diretamente nos relés de protecao. Essa possibilidade representa um ganho significativo visto
que nao se faz necessario a aquisicao de equipamento adicional ou o sobredimensionamento

do TC para a solucao dos problemas ocasionados pela saturacao.

Neste capitulo é feita a descricdo do processo de correcao da corrente secundaria
distorcida em TC sem entreferro. A técnica, fundamentada na estimagao de parametros
usando o método de Levenberg-Marquardt, foi programada em um DSP, utilizando a
linguagem de programacao C++, e no RTDS®. Adicionalmente sio descritas as montagens,
os métodos de caracterizacao e o registro de grandezas elétricas e magnéticas em TC

operando em regime transitério.

4.1 Método de Correcao Proposto

Considera-se o circuito da Figura 1, onde a fonte fornece uma tensao u(t) =
Up sin (wt + 0). Supde-se uma falta no ponto indicado, sendo a impedancia priméaria

total representada pela soma da impedancia da fonte e da impedancia equivalente ao
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comprimento da linha de transmissao entre o TC e o ponto de falta. O valor instantdneo
da corrente de falta, considerando a maxima condigao de assimetria é dado por (SANTOS,
2015):

i1 (1) = Acos (wt + 0) + Be™ = igy (t) + texp (1) (4.1)

Conforme descrito no capitulo 3, a equagao (4.1) representa a corrente de falta e
esta é expressa como uma combinacao de duas componentes: uma alternada senoidal e
uma continua com decaimento exponencial. A primeira representa a componente peridédica
de regime permanente, determinada pela fonte de tensao e pela impedancia de falta. A
segunda representa a parcela exponencial de decaimento, de constante de tempo L/r.
Desta forma, a Equagdo (4.1) deve ser satisfeita para qualquer instante de uma regiao nao

saturada da forma de onda.

Decompondo a parcela exponencial da Equagao (4.1) em uma série de Taylor,
truncando no segundo termo e multiplicando por uma constante B, obtém-se (4.2).
Segundo LI et al. (2002), o polindmio de Taylor de segunda ordem oferece uma precisao

satisfatoria e qualquer termo de ordem superior nao apresentara importancia significativa.
Be* = B (1+ at) = by + byt (4.2)
sendo by = B e by = Ba. Agora, decompondo o termo senoidal de (4.1), obtém-se:
Acos (wt + 0) = Acos () cos (wt) — Asin (0) sin (wt) (4.3)
que, apés uma simplificagao, tem-se:
A cos (wt + 0) = ay cos (wt) + ag sin (wt) (4.4)
sendo: a; = Acos (0) and ay = —Asin (¢). Combinando (4.2) e (4.4), obtem-se:
i1p (t) = aq cos (wt) + agsin (wt) + by + bat (4.5)

onde: aq, as, by e by sdo os coeficientes a serem determinados pelo método de regressao.
Uma vez obtidos, estes coeficientes podem ser usados para determinar os parametros A,
B, 0 e a da Equacao (4.1) e, assim, calcular novas amostras de corrente para os trechos

distorcidos (LI et al., 2002).
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4.1.1 Algoritmo Estimador de Levenberg-Marquardt

O método de ajuste de curvas de LM é, efetivamente, uma combinac¢ao de dois
outros métodos: o método de minimizacao do gradiente descendente e o método de
Gauss-Newton (MORE, 1977). Na realidade, o método de LM atua como um método de
gradiente descendente, quando os parametros estao distantes do valor 6timo, e como o
método de Gauss-Newton, quando estao préximos. Estas caracteristicas sao muito tteis,
principalmente no inicio do processo, quando os parametros considerados estao distantes
da solucao 6tima e o método do gradiente é usado. A medida que o algoritmo se aproxima
da solugao, o uso do método de Gauss-Newton assegura maior estabilidade ao processo e,

sobretudo, convergéncia mais rapida.

O método de LM, assim como os métodos de Newton e Gauss-Newton, é um
método iterativo. Dado um ponto inicial xy, o0 método produz uma série de resultados 1,
Zo, + -+, quUe espera-se que va convergir para x*, um minimo local para a funcao de entrada

a ser ajustada. Sendo 2* um minimo local da funciao F, entdao (MORE, 1977):

dF (z*)
it (4.6)

Decompondo F’ em série de Taylor, tem-se:
Flz+h)=F(2)+F () -h+0(|p) (4.7)
Para pequenos valores de ||h?||, 4.7 se reduz a:
Fx+h)=F (x)+F (x)-h (4.8)

A direcao de busca do método de Newton pode entao ser encontrada resolvendo-se

o seguinte sistema de equagoes:

H-h, =-F (x) (4.9)
do:
sendo - 5 o -
W (l‘) 0x10x2 (.ZU) Tt 9z 0xp (Qf)
’f 2% f o2 f
H= )= [P 0 oa ) e ) (4.10)
2 2 2
_aaiaj;l (l‘) aié;z (I) ce % (:E) ]
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a matriz hessiana. Uma vez calculada a direcao do passo h,,, a proxima iteracao do método
de Newton é dada por:

T x+hy (4.11)

Em muitas situagoes praticas a avaliagao da matriz hessiana nao ¢ tao simples
podendo tornar-se extremamente complexa. Para contornar a dificuldade de avaliar a
matriz hessiana, varios métodos tém sido propostos, dentre os quais destacam-se os que
utilizam aproximacoes para a matriz hessiana denominados quasi-Newton, como por
exemplo, os métodos de Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt (GAVIN, 2011). O método
de Gauss-Newton baseia-se em uma aproximacao para os valores de f em uma vizinhanca
de x, ou seja:

F+h)=Zf(x)+J(x)-h (4.12)

sendo J € R™™ a matriz jacobiana dada por:

[0 on o
oz Oz Y Oxp
J (x) _ 8"?:1 Bs'ﬂz 89‘cn (4_13)
Ofm  Ofm Ofm
L Oz Oxa Tt Oz

A diregao do passo calculada pelo método de Gauss-Newton é dada entao, por:
(J7T) g = —=J"f (4.14)

Uma vez calculada a dire¢ao do passo hyy,, a proxima iteracao do método de Newton
¢é dada por:
x4+ hg, (4.15)

Embora o método de Gauss-Newton aproxime a matriz hessiana de forma mais
facil, nao é garantido que exista a inversa desta matriz, condi¢ao necessaria para o calculo
de hg,. Para contornar este problema, Marquardt (MARQUARDT, 1963) propoe somar
uma parcela pul a matriz Hessiana, aproximada pelo método de Gauss-Newton, onde pu é
um escalar denominado parametro de damping e I é a matriz identidade. Desta forma, a

direcao do passo do método de LM pode ser calculada por:

(JTT + ) - i = —g (4.16)
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Figura 13 — Pseudo-cédigo do método de Levenberg-Marquardt

1 k=0;

2 v=2;

3 e = 10717

4 g9 = 10710

5 T = To;

6 A=J(x)I(x);

7 g = J(2) f(x);

8 u="1maxr {A;};

9 found = (||gHmf) <=¢€1;

10 while (not found)or (k < kpa,) do

11 k=k+1,;

12 Solve (A + pl) by, = —g;

13 if ||hn|| <= e2(]|z|| + £2) then
14 ‘ found = true;

15 else

16 Tnew = T+ Rim;

T =

18 if (p > 0) then

19 T = Tpew;

20 A=J)" J(z);

21 g=J (@) f();

2 found = (|lg]l,) <= e1;
23 /L:,u~max{%,l—(2p—1)3};
24 v =2

25 else

26 = - v;

27 v=2- v

28 end

29 end

30 end

Fonte: adaptado de PRESS et al. (2007)

sendo g =J fepn>0

O parametro p influencia tanto na dire¢do quanto no tamanho do passo, permitindo
que o método de LM nao necessite de uma otimizacao unidimensional para descobrir
o tamanho 6timo do passo a ser dado em cada iteragao. O algoritmo do método de

Levenberg-Marquardt é apresentado na Figura 13.

O método de LM satisfaz a condicao de descida em cada passo da iteracao, a qual

é dada por F (zg11) < F (zx). Os critérios de convergéncia e de parada mais usuais sao
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PRESS et al. (2007):

i Norma do gradiente menor do que um determinado valor pré-determinado, isto é,
llgll., < €1, onde g1 é um nimero positivo pequeno escolhido pelo usudrio de modo

a refletir que F' (z*) = g (z*) = 0;
ii Variagao no valor de  muito pequena, isto é: Zpe, — < €9 (||| + £2);

iii Nimero maximo de iteragoes determinado pelo usuario. Isto é importante para
evitar que o algoritmo entre em loop infinito: k < k4., fazendo k,,4, 0 niimero de

iteracoes.

Os métodos de otimizagao tém se desenvolvido muito ao longo dos anos e, com a
evolucao dos microprocessadores, tornou-se possivel a solugao de problemas praticos em
tempo real. Além disto, simuladores modernos utilizados em pesquisas incorporam muitas

destas técnicas numéricas para a solugao de problemas matematicos complexos.

A maior vantagem da utilizacao da técnica de regressao nao linear por minimos
quadrados ¢é a vasta gama de fun¢des 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 sao

nao lineares.

O maior custo de se usar técnicas de regressao por minimos quadrados nao lineares
ao invés de modelagens mais simples, como minimos quadrados lineares é a necessidade de
se usar procedimentos de otimizacao iterativos para calcular as estimativas dos parametros.
Com fungoes que sao lineares em seus parametros, as estimativas iniciais sempre podem ser
obtidas analiticamente, o que geralmente nao é o caso dos modelos nao 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 localizagao do minimo de

uma fungao (PRESS et al., 2007).

O fluxograma do método de corre¢ao proposto é apresentado na Figura 14 e descrito

pelas etapas abaixo.
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Figura 14 — Fluxograma do método de correcao proposto.
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|
|

Conversao D/A FIM

Fonte: o préprio autor.

i Deteccao da condicao de falta

Inicialmente um conjunto de amostras da corrente secundaria é utilizado para avaliar
uma condi¢do normal ou de falta. Se uma condic¢ao de falta nao é detectada, as
amostras da onda de corrente sao enviadas a saida do algoritmo de corregao, sem

sofrer qualquer modificacao. Este processo se repete até que uma falta seja detectada;

ii Buffer de amostras do estimador

Imediatamente apos a deteccao da condicao de falta, n amostras da onda de corrente
sao armazenadas em um buffer. O buffer tem tamanho variavel, configuravel no

algoritmo do sistema corretor.
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iii Algoritmo estimador de Levenberg-Marquardt

O buffer de amostras é enviado ao algoritmo estimador. As constantes de Equacao

(4.5) sdo obtidas e usadas para calcular os pardmetros de (4.1).

iv Deteccao da saturacao

O algoritmo de detecgao da saturagdo (KANG et al., 2004) é utilizado para detectar

os instantes inicial e final dos trechos distorcidos.

v Substituicao de amostras de corrente

Apos a deteccao do inicio de um trecho distorcido as amostras seguintes da corrente
distorcida sao substituidas por novas amostras calculadas pela Equacgao 4.1. Apés
a deteccao do instante final de um trecho saturado, amostras da corrente de falta
sao novamente enviadas a saida do sistema corretor. Este processo se repete por um
numero de ciclos pré-ajustado ou indefinidamente enquanto a corrente encontrar-se

em condicao de falta.

Problemas de minimos quadrados nao lineares podem ter func¢oes objetivo com
multiplos minimos locais. O algoritmo de ajuste convergira para diferentes minimos locais
a depender dos valores das estimativas iniciais, do ruido de medicao e dos parametros de
ajuste do algoritmo (GAVIN, 2011). E apropriado e desejavel usar a melhor estimativa

inicial disponivel dos parametros a se ajustar.

Quando possivel, as estimativas iniciais podem ser obtidas a partir da construcao
de valores fisicamente possiveis para os parametros do modelo e, apds o processo de ajuste,
os parametros apresentam uma pequena diferenga quando comparada com seu valor inicial
(FERNANDES Jr., 2003). Na auséncia de percepcao fisica em um problema de ajuste, uma
estimativa inicial razoavel pode ser encontrada pelo refinamento de estimativas iniciais

grosseiras.

As simulacoes em Monte Carlo mostram-se interessantes, entre outros aspectos, no
refinamento das estimativas iniciais do método de LM para o problema em questao. A
média do conjunto de solugoes obtidas a partir de simulagoes em Monte Carlo pode ser

usada como estimativa inicial para a aplicacao, em tempo real, do método proposto.

A tabela 10 apresenta um conjunto de estimativas iniciais utilizadas no método

de correcao proposto, obtidas a partir do calculo da média do conjunto de parametros
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obtidos em simulacoes pelo método de Monte Carlo.

Tabela 10 — Estimativas iniciais obtidas por simula¢ao em Monte Carlo.

Constante ay ag b1 bg
Nimerode |- 1 /% | | X | o | X | o
Simulagoes
2000 -39,0 | 7,46 | 3,4 | 0,66 | 39,0 | 7,41 | 1400,0 | 148,7
5000 -38,9 | 7,39 |3,4|0,59 | 39,0 | 7,36 | 1400,0 | 1484

Fonte: o préprio autor.

onde X repesenta a média e o o desvio-padrao da média dos resultados obtidos.

4.2 Deteccao da Condicao de Falta

No instante de inicio da ocorréncia de uma falta, os sinais de tensao e corrente
mudam significativamente. Para atender aos requisitos de eficiéncia, a protecao deve

detectar as alteracoes nestes sinais o mais rapidamente possivel.

Numerosas técnicas estao disponiveis para este proposito, contudo duas abordagens
simples sao comumente empregadas na protecao de linhas de transmissao, quais sejam

(MOHANTY et al., 2008):

o Comparacao amostra-a-amostra.

o Comparacao de um valor de amostra atual com um valor correspondente do ciclo

anterior (ciclo-a-ciclo).

Nesses métodos, se uma situacao fornecer consistentemente um valor de indice maior
que threshold (por exemplo, para trés amostras consecutivas), ela serd registrada como
uma falta. Percebe-se que os primeiros poucos milissegundos apés o inicio do distirbio sao
de interesse para a tarefa de deteccao de faltas, ja que o detector tem que acionar uma
série de algoritmos do relé. A deteccao de faltas baseada em fasores (ou outras abordagens

complexas de filtragem do sinal de entrada) podem nao satisfazer o requisito de tempo.

A seguir serao brevemente descritos trés métodos tradicionais de deteccao de faltas

(avaliados apenas para o sinal de corrente).
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4.2.1 Método de Comparacao Amostra-a-amostra

Neste método, uma rotina calcula a diferenca entre a amostra atual e a amostra
anterior e verifica se o valor é maior que um limite pré-definido (threshold) indicando, ou
nao, a ocorréncia de uma falta. Esta diferenca, também chamada de indice de deteccao, é

calculada de acordo com a seguinte expressao:

dk = |Sk — Sk—1 (417)

onde sj representa a amostra do sinal no instante k. A condigao para a deteccao de uma
falta é dada por:
dk > Tun (418)

onde Ty, é o limiar de detec¢ao para o método ou threshold.

Conforme representado na Figura 15 (a), onde o sinal de corrente contém valores
amostrados durante uma falta, observa-se que a comparaciao amostra-a-amostra pode ser
usada para detectar o exato instante de ocorréncia do defeito. Contudo, sendo o algoritmo
baseado em um principio diferencial, este sera afetado pelo ruido proveniente do circuito
primaério.

Quando o sinal de entrada possui baixo nivel de ruido a filtragem geralmente

melhora a resposta do algoritmo, reduzindo os erros e aumentando a precisao do método.

4.2.2 Método de Comparacao Ciclo-a-ciclo

Esse método baseia-se no calculo da diferenca entre valores de amostras separadas
por um ciclo. Espera-se que essa diferenca seja normalmente proxima de zero, ao passo
que, apés o inicio de uma falta, seria alta. O funcionamento do método é apresentado na
Figura 15 (b). O indice de detecgao para o método de comparagao ciclo-a-ciclo é calculado

de acordo com a seguinte expressao:

Crp = |Sg — Sk—N+1 (419)

onde N é o numero de amostras por ciclo. A condi¢ao para a deteccdo de uma falta é dada
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por:

cp > T, (420)

onde T, é o limiar de deteccao para o método ou threshold.

Figura 15 — Técnicas de deteccao de falta baseadas na diferenca entre amostras do sinal
de corrente.

3 T 3

amplitude
amplitude

9 I I I I 9 I | | | |
4-1072 5-1072 6-1072 7-1072 8-1072 9-1072 0.1 4-1072 5-1072 6-1072 7-1072 8-1072 9-1072 0.1

tempo (s) tempo (s)
(a) Detecgao por comparagio amostra-a-amostra. (b) Detecgio por comparagdo ciclo-a-ciclo.

Fonte: adaptado de MOHANTY et al. (2008).

4.2.3 Método da Soma Cumulativa (CUSUM)

Os algoritmos convencionais de deteccao de faltas usam o principio diferencial e,
portanto, sao sensiveis a ruidos ou picos (spikes) no sinal de corrente. Esta tese utiliza a
técnica de soma cumulativa, apresentada em MOHANTY et al. (2008), para a detecgao

do instante de inicio da ocorréncia de uma falta.

O método CUSUM, utilizado para a deteccao de faltas, usa amostras da corrente,

sk, de qualquer fase e calcula dois sinais complementares de acordo com:

Ska =— Sk (421)

Skp — — Sk (422)

A partir dos dois sinais anteriores - equagoes (4.21) e (4.22) - um teste bilateral de

soma cumulativa pode ser definido como:

gk (1) = maz [gr—1 (1) + Sga — v, 0] (4.23)
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gk (2) = maz [gr—1 (2) + sk, — v, 0] (4.24)

onde v é o parametro de deslocamento. Uma falta é detectada quando uma das duas

condigoes a seguir for satisfeita:

9 (1) > Tun (4.25a)

onde Ty, ¢ o limiar de deteccao para o método ou threshold.

O parametro v influencia o comportamento do detector para um aumento no nivel
do sinal; quando qualquer amostra s; > v, o correspondente g comeca a crescer. Como
observado em (4.23) e (4.24), o valor de g, aumenta por um fator para um aumento na
diferenca entre s e v. As relagdes anteriores fornecem uma maneira facil de decidir sobre
a condicao de falta por avaliagao de (4.25). O parametro v é tipicamente ajustado como
sendo ligeiramente superior ao valor de pico da corrente de ajuste do relé (MOHANTY et

al., 2008).

Foram realizadas simulacoes adicionais para avaliar o desempenho do método de
detecgao CUSUM considerando-se uma Relagao Sinal-Ruido, Signal to Noise Ratio (SNR),

dada pela expressao:

SNR =20-log (k L ) (4.26)
N ON

onde oy é a raiz quadrada da variancia do ruido, ou seja, o desvio-padrao.

Sabendo-se que os niveis tipicos da SNR, em sistemas de poténcia situam-se entre
60 dB e 80 dB (TOMIC et al., 2007), foram realizados testes com o algoritmo de detecgao
de faltas para sinais de corrente de falta na presenca de ruido gaussiano branco, White
Gaussian Noise (WGN) de 50 dB, 60 dB, 70 dB e 80 dB. Os resultados apresentados na
Figura 16, de (a) a (d), mostram que o algoritmo detectou, satisfatoriamente, o instante
de inicio de ocorréncia do defeito na presenca de ruido.

Na pratica a influéncia do ruido nos algoritmos de detecgao (de faltas e saturagao)

e correcao, é atenuada pela insercao de uma etapa de filtragem antes da execucao de tais

algoritmos. Um filtro Butterworth, passa baixas de segunda ordem, é bastante utilizado
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Figura 16 — Deteccao de falta por soma cumulativa (CUSUM) na presenga de ruido

Gaussiano branco.
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—135°, SNR de 80dB).

como estégio inicial dos circuitos de protecao (REBIZANT et al., 2011) fornecendo para

os algoritmos subsequentes uma corrente com baixo ou quase nenhum ruido originario do

sistema primario.

4.2.4 Escolha do Limiar de Deteccdo ( Threshold)

Uma escolha adequada para o valor do limiar (threshold) é importante para qualquer

algoritmo de deteccao de faltas. Devido ao ruido e outras incertezas (spikes, desvio em

frequéncia, etc.), um valor de limiar mais baixo pode gerar muitos alarmes falsos e, por

outro lado, a escolha de um valor mais elevado pode tornar o desempenho mais lento,

acarretando atrasos na deteccao dos instantes de interesse para o algoritmo de correcao. E

importante que a falta seja detectada corretamente e de forma rapida. Esses requisitos
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conflitantes requerem a escolha de limiares ideais.

No caso dos sistemas elétricos de poténcia, a escolha destes limites dependem de

varios fatores, tais como:

(a)

Amplitude da corrente nominal
A escolha do limiar sob condi¢oes ideais dependera da amplitude da corrente secun-
déria nominal. Para a corrente secundaria, o valor do limiar é configurado para 95%

do valor de ajuste do parametro de deslocamento v.

Ruido de baixa frequéncia

Mudangas stbitas na carga podem aumentar ou diminuir a amplitude instantanea
da corrente secundaria. Assim, a selecao do limiar deve ser tal que os falsos alarmes
gerados por avaliacdo da equagao (4.25) sejam minimizados. No entanto, quando
estas variagoes geram amplitudes instantaneas de corrente comparaveis aquelas
ocorridas durante faltas, os falsos alarmes nao podem ser evitados. Nesses casos, a

decisao dependera inteiramente dos algoritmos do relé.

Presenca de inter-harmonicas

Testes apresentados em (MOHANTY et al., 2008) mostraram que a presenca de
inter-harmonicas nao afeta o valor da soma cumulativa durante a operacao normal
do sistema (sem falta). Durante a ocorréncia de defeito, se as inter-harmonicas nao
forem significativas, o método CUSUM consegue detectar o instante de ocorréncia

do defeito sem ajuste adicional no limiar.

Variagoes na frequéncia do sistema
Os indices g (1) e gx (2) da abordagem CUMSUM nao sao afetados pelo desvio de

frequéncia do sistema, nao influenciando, portanto, na escolha do limiar de deteccao.

Picos no sinal de corrente (spikes)

A presenca de picos no sinal de corrente pode ser ocasionada por varias razoes.
O método CUSUM mostrou-se imune, uma vez que se baseia na amplitude e no
processo de soma. Contudo, se tal perturbagao ocorrer no pico da corrente de ajuste

do relé, o que é pouco provavel, o método pode desencadear um falso alarme.
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4.3 Deteccao da Saturacio

As técnicas numéricas classicas de correcao da saturacao apresentam algumas
limitagoes quanto a sua aplicacao. Uma delas diz respeito a dependéncia de aplicacao de
alguma técnica de deteccao dos intervalos em que as distor¢oes ocorrem. Esta detecgao é
necessaria, pois os algoritmos de correcao utilizam amostras de trechos nao distorcidos
para estimar novas amostras da corrente secundaria de falta. A utilizagao de amostras
de corrente de trechos distorcidos no processo de estimacao introduz erros desnecessarios,

agravando ainda mais as distor¢oes a ela associados.

A corrente secundaria em um TC operando em regime permanente, sem saturacao,
¢ uma reproducao em escala praticamente idéntica a corrente sensiblizada no enrolamento
primério. Poucos erros sao devidos a corrente de excitacao que, nestas condigdes, apresenta
baixa magnitude. Durante a ocorréncia de uma falta a corrente secundaria pode ser
expressa por (4.1) que, discretizada com um periodo de amostragem Ty, equivalente a N

amostras por ciclo, de acordo com:

I 2 T
is[n] = k%\i [cos (Jz;n) —e " S/T} (4.27)

onde I é o valor RMS da corrente primaria de falta.

O método de deteccao dos intervalos distorcidos, proposto por KANG et al. (2004),
baseia-se na analise da corrente secundaria utilizando um algoritmo que avalia a primeira,
segunda e terceira fungoes diferenca. Os autores afirmam que a primeira fungao 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 inflexdao em
pulsos que podem ser utilizados para detectar os instantes de inicio e término destes trechos.
Um filtro passa-baixas anti-aliasing e de rejeicao de ruido suaviza as descontinuidades e

reduz a amplitude dos impulsos nas segunda e terceira func¢oes diferenca.
Tomando como base o valor instantaneo do sinal discretizado da corrente secundaria,
a primeira diferenga de iy [n], onde n representa uma amostra do sinal de corrente, é dada
por:
dely [n] =is[n] — iz [n — 1] (4.28)

A segunda e terceira diferengas de is [n| sdo dadas por:

dely [n] = dely [n] — dely [n — 1] (4.29)
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dels [n] = dely [n] — dely [n — 1] (4.30)

Combinando recursivamente as equagoes definidas em (4.28), (4.29) e (4.30), obtem-

se a relagao entre a terceira diferenca e a corrente no secundario
dely[n] =iy [n] —3-ig[n—1]+3-ia[n — 2] — iy [n — 3] (4.31)

Para o calculo da terceira fungao diferenca na amostra n, sao necessarias quatro
amostras de corrente: a amostra atual e mais trés amostras anteriores. O esfor¢o computa-
cional exigido para o célculo da equacao (4.31) é extremamente baixo, o que confere uma
grande vantagem para este método em face de outras abordagens baseadas em wawvelets

ou algoritmos genéticos.

A Figura 17, de (a) a (e), mostra a corrente secundaria distorcida e a resposta
das trés fungoes diferenca (primeira, segunda e terceira ordem). Uma avaliacao destas
trés fungoes mostra claramente que os instantes de inicio e fim dos trechos distorcidos
ficam evidenciados pelo grande crescimento do valor absoluto da funcgao terceira diferenca
nas quatro amostras subsequentes. Observa-se, também, que o valor da funcao terceira
diferenca assume valores bem mais baixos nos pontos onde nao se verifica transi¢do entre

as regioes distorcidas e nao-distorcidas.

Este comportamento pode ser utilizado para implementar um detector de saturacao
mediante a avaliacdo de uma condic¢do de detecgao. De acordo com KANG et al. (2004), o
critério que deve ser satisfeito para uma indicagdo positiva de deteccao de um instante de

inicio ou fim de trecho distorcido é:

\dels [n]] > Th (4.32)

onde Ty € o limiar de deteccao para o método ou threshold. Este valor pode ser calculado
pela equagao (4.33)

3
Thk = k,‘b : \/éjlfmax {2 - sin <;>} (433)

onde [ifnq, ¢ a maxima corrente de falta, &, ¢ um fator de margem que considera a
possibilidade da utilizacdo de um filtro passa-baixa e N é 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 saturacgao, torna-se mais facil o emprego de
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Figura 17 — Detecgao da saturagao baseada em fungoes diferenca.
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procedimentos de correcao de tais distorgoes. A importancia desta identificacao reside no
fato de que a maioria das técnicas numéricas utilizadas para a correcdo necessitam, para o
seu funcionamento adequado, de amostras de corrente obtidas das regioes nao distorcidas

da forma de onda.

Em seu trabalho, KANG et al. (2004) utilizaram um filtro passa baixas RC, de
primeira ordem, com o propédsito de suavizar o ruido proveniente do conversor D/A
conectado ao circuito de simulacao da corrente de falta no secundario do TC. Os autores
concluiram que a escolha adequada da frequéncia de corte de tal filtro associada a escolha de
um fator de margem k;, mantinham a eficiéncia do método da terceira diferenca. Entretanto
nao foram apresentados resultados a respeito da adi¢ao de ruido ao sinal de corrente,
com o objetivo de simular o ruido proveniente dos SEP, bem como de interferéncias

eletromagnéticas no circuito secundario do TC.

Foram entao realizadas simulagoes para avaliar o desempenho do algoritmo de
detecgao proposto por KANG et al. (2004), em um sinal de corrente com ruido branco
Gaussiano (WGN), com SNR de 60 dB, 70 dB e 80 dB calculada pela equacao (4.26).
A Figura 18 (a) a (e) ilustra o resultado das simulagoes para a terceira diferenga na
presenca de um sinal de corrente com ruido. Observa-se que, para as condi¢oes simuladas,

a capacidade de deteccao pela funcao terceira diferenca ficou comprometida.

Como uma tentativa de minimizar a influéncia do ruido, adicionou-se uma etapa
de filtragem utilizando um filtro Butterworth passa baixas de segunda ordem, conforme
REBIZANT; BEJMERT (2007), antes da etapa de detecgao pela funcao terceira diferenga.
Foi utilizada uma frequéncia de corte de 600 Hz para um sinal de 60 Hz com frequencia
de amostragem de 20 kHz, equivalente a 333 amostras por ciclo. A Figura 19, de (a) a (e),
ilustra o resultado obtido para a terceira funcao diferenca calculada para um sinal filtrado.
Observa-se que a capacidade de deteccao da fungao terceira diferenca permanece agora
parcialmente comprometida, sobretudo para a deteccao dos instantes de saida da regiao

distorcida da forma de onda.

A utilizagao de filtros mais robustos (p.e., filtro de Chebyshev) pode restaurar
a eficacia da funcdo terceira diferenca, no entanto estes filtros intensificam o esforgo
computacional além de nao constituirem padrao de mercado dos circuitos de protecao
(MITRA, 2002). Uma alternativa a utilizagdo da funcado terceira diferenga para sinais

em presenca de ruido seria a utilizacao do filtro diferenciador de Lanczos de baixo ruido,
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Figura 18 — Detecgao da saturagao baseada em fungoes diferenca.
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Fonte: autoria prépria.
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descrito por HAMMING (1998). Este filtro possui ganho reduzido em altas frequéncias e,

consequentemente, ¢ menos sensivel a ruidos.

A formulacao matematica normalizada, aplicada a corrente secundaria é dada por:
L, [n] = —ig[n] +8-ig[n— 1] —8-ig[n — 3] + iz [n — 4] (4.34)

A funcao primeira diferenca do filtro de Lanczos é definida como:
dellan [n| = L., [n — 1] — L., [n] (4.35)

Substituindo (4.34) em (4.35) obtém-se a fungao primeira diferenga do filtro de

Lanczos em funcao das amostras da corrente secundaria:

dellan [n] = ig [n] —9-iy [n — 1]+8-is [n — 2]+8 iz [n — 3] =9-iy [n — 4] +iz [n — 5] (4.36)

A Figura 20, de (a) a (e), ilustra o algoritmo diferenciador de Lanczos para um sinal
de corrente na presenca de ruido. O desempenho do detector pode ser aprimorado com a
utilizacao de uma etapa de filtragem, a qual possibilita a sua utilizacao para a deteccao
dos instantes de inicio e término dos intervalos distorcidos para a corrente secundaria em

presenca de ruido.

4.4 Simulacao do Sistema Primario e Correcao das Distorcoes Uti-

lizando DSP

As simulagdes em tempo real foram realizadas em uma plataforma de hardware com
processador de 32 bits, TMS320F28335, fabricada pela Texas Instruments®. A plataforma
ainda conta com dois conversores analdgico digital, DAC7621 de 12 bits, para conversao
dos sinais de corrente (primdria, utilizada para comparacao e célculo do erro de corregao e

secundéria) entre as plataformas.

O TMS320F28335 é um chip que une o poder de processamento de um DSP (Digital
Signal Processor) com periféricos embarcados de um microcontrolador. Para controle de
sistemas em tempo real que necessitem de muitas operacoes matematicas, um DSP é o

dispositivo mais indicado (PEREIRA, 2016).

Dentre as principais caracteristicas do DSP utilizado, destaca-se:
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Figura 19 — Detecgao da saturagao baseada em fungoes diferenca.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 20 — Detecgdo da saturagao baseada no filtro de Lanczos.
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» Tecnologia CMOS-estatico de alto desempenho.

« Até 150 MHz (ciclo de instrugao de 6,67ns).

o CPU de 32 bits de alta performance com unidade de ponto flutuante (TMS320C28x).
o Memoria flash interna de 512 kbytes.

o Memoéria SRAM interna de 68 kbytes e externa de 256 kbytes.

e Modulo ADC de 12 bits, 16 canais.

o Até 88 GPIO (General Purpose 10) multiplexadas e programéveis individualmente.

e Moédulo PWM com até 18 saidas.

Uma porta de entrada/saida de uso geral (GPIO) é uma interface programével
disponivel na maioria dos microcontroladores modernos para prover facilidade de acesso as
propriedades internas dos dispositivos. As portas podem ser programadas como entrada,
onde dados sao enviados ao MCU a partir de uma fonte externa ou como saida, onde os

dados sao transmitidos para dispositivos conectados aos pinos das portas GPIO.

4.4.1 Plataforma de Simulacdo do Sistema Primario

Na Figura 21 é mostrado o diagrama em blocos da implementagdo em hardware
proposta, formada pelo DSP, por dois conversores D/A (DAC7621) e dois filtros passa-

baixas.

Figura 21 — Diagrama de blocos do sistema de simulacao.
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Port A
DAC 1 =]
Port B >

DSP L

TMS320F28335 DAC 2 =

> Corrente primaria

3

&2

> Corrente secundaria

barramento de controle de 2 bits

Fonte: o proprio autor.

O DACT7621 é um conversor digital-analégico de 12 bits (DAC), possui uma inter-
face paralela e é compativel com uma grande variedade de microcontroladores e requer

alimentacao unica de +5 V. Este dispositivo ainda possui uma estrutura légica de entrada
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de buffer duplo com a possibilidade de leitura de dados, dois pinos de controle que fornecem
uma fungao de selegao de chip (CS) e entrada de limpeza (CLR) assincrona. A entrada
CLR pode ser usada para assegurar que a saida do DAC7621 é 0 V no instante inicial ou

quando requerido pela aplicacao. Dentre as principais aplicagoes do DAC7621, destacam-se:

o Implementacao em sistemas de controle de processos.

Controle de servomotor em malha fechada.

Periféricos de computador.

« Sistemas de intrumentacgao portatil.

Um modulo DSP dedicado efetua em tempo real os calculos necessarios ao proces-
samento do algoritmo de simulacdo, gerando os sinais de corrente necessarios ao médulo
DSP de correcao da saturagao. Os calculos sdo efetuados numa frequéncia de 20 kHz, onde
os valores sao obtidos a cada 50 microssegundos, escalonados e transmitidos de forma
multiplexada em um barramento de dados de 12 bits, provenientes da porta A do DSP.
O barramento de controle, configurado na porta B do DSP, é formado por 2 bits, sendo
que cada um é direcionado a um dos conversores D/A. Quando o bit correspondente é
ativado, o dado presente no barramento de dados é carregado naquele conversor e sua
saida ¢ atualizada para o novo valor. O primeiro conversor (D/A-1) fornece o sinal de
corrente priméria e o segundo conversor (D/A-2) fornece o sinal de corrente secundéria do

TC.

A cada 50 microssegundos, o DSP efetua as seguintes operagoes:

o Calcula a corrente primaria e a corrente secundaria.
« Escalona as grandezas para 12 bits.

o Escreve os valores resultantes no barramento de dados, um de cada vez e, a cada
valor escrito, o barramento de controle seleciona o conversor D/A de destino para

que sua saida seja atualizada.

O sinal de saida dos conversores passa por um filtro passa-baixas Butterworth de

segunda ordem com frequéncia de corte de f. =5 kHz.
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4.4.2 Plataforma de Correcdo das Distorcoes

Na Figura 22 ¢ mostrado o diagrama de blocos da implementacao em hardware
proposta, formada pelo DSP, por um conversor D/A (DAC7621), um circuito de condicio-

namento de sinal e um filtro passa-baixas.

Figura 22 — Diagrama de blocos do sistema de corregao.
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Fonte: o proprio autor.

Os seguintes componentes estao presentes neste circuito:

» Controlador digital de sinais TMS320F28335, principal componente do sistema.
e Um circuito de condicionamento de sinais de entrada.

o Um conversor D/A (DAC7621) de 12 bits.

Filtro passa-baixas de saida.

Para aquisi¢ao dos sinais necessarios ao método de corregao (corrente secundaria
distorcida) o sistema faz uso do conversor analdgico - digital (ADC) interno do DSP de
12 bits, além de condicionadores de sinal apropriados. O conversor ADC possui modo de
amostragem sequencial ou simultaneo com tensao de entrada na faixa de 0 a +3 V. O
tempo de conversao é da ordem de 80 ns (clock interno de 25 MHz) com uma taxa de
amostragem de 12,5 MSPS (million samples per second). O médulo ADC possui 16 canais,
configuraveis como dois médulos independentes de 8 canais ou 16 canais em modo inico
(cascata). Os dois modulos de oito canais podem executar qualquer sequéncia desejada
de conversao. Cada modulo pode selecionar qualquer uma das oito respectivas entradas

disponiveis ao multiplexador.

Como o ADC opera com tensao de entrada limitada, o condicionamento destes

sinais deve fornecer adequacao dos valores de tensao dentro da faixa de operacgao, além
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de filtragem anti-aliasing para um correto processamento digital. O condicionamento
deve incluir: a transducao do sinal de corrente secundaria para um sinal de tensao;
amplificacdo/atenuagao dos sinais para amplitude de até 3 V (pico-a-pico) e aplicagao de
nivel de offset para evitar valores negativos de tensao nas entradas do ADC (PEREIRA,
2016).

No sistema, sdo usados 2 canais de conversao, nomeados como ADCINAO, AD-
CINAT1. O primeiro canal faz a aquisicao do sinal de tensao proporcional a corrente primaria
do TC e o segundo faz a leitura do sinal de corrente secundaria. Apds a aquisicdo dos
sinais, a rotina principal do algoritmo executa a corre¢ao do sinal de corrente secundaria,
por meio do algoritmo de corregao proposto. A corrente secundaria corrigida é escalonada
e fornecida, na mesma taxa de aquisicao, em um barramento de saida de dados de 12 bits,
provenientes da porta A do DSP. Esse barramento é conectado a um conversor DAC de 12

bits que, apos filtragem, fornece o sinal de corrente secundaria corrigida.

A Figura 23 ilustra o diagrama de blocos completo do sistema de simulacao-correcao.
O sistema foi montado a partir do kit de desenvolvimento eZdsp TMS320F28335, da
Spectrum Digital Incorporated® com a programacao feita no ambiente de desenvolvimento

Code Composer Studio 3.3, utilizando a linguagem C++-.

Figura 23 — Diagrama de blocos completo do sistema de simulacao-corregao.
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Fonte: o préprio autor.

Os sinais gerados pela plataforma de simulagao e corre¢do passam por um sistema
de amostragem adicional e sd@o enviados ao computador pelo barramento USB. Os dados sao
entdo avaliados (célculo de erro amostral, plotagem, etc.) utilizando o software MATLAB® .

A seguir é feita uma breve descricao do sistema de aquisicao utilizado nesta etapa.
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U2781A Chassi modular com USB

O chassi modular com USB, Keysight® U2781A, é um chassi de alta performance,
que vem com uma fonte de alimentagao CA universal de 200 W e um circuito de protegao
embutidos. E recomendado para aplicacdes em ambientes industriais e cientificos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), validagao de projetos e linha de produgdo. A principal
vantagem desse chassi é a capacidade de sincronizacao entre os médulos integrantes. Isso
ajuda a diminuir os custos e a acelerar a integracdo e o desenvolvimento do sistema de

teste. Os principais recursos e especificagoes do equipamento sdo:

« USB 2.0, padrao USBTMC-USB488 (compativel apenas com os sistemas operacionais
Microsoft® Windows™ ).

o Caracteristica auto-detectavel e hot-swappable minimiza o tempo/esforgo de iniciali-

Zagao.
« Permite expansao para até 384 canais.
o Montéavel em rack, com um kit opcional.
e Sincronizagdo simultanea entre modulos.

» Sincronizacao de disparo de bus entre fonte de disparo externo e modulos.

Além disto o U2761A é compativel com ambientes de desenvolvimento populares,

como Keysight® VEE, MATLAB®, LabVIEW® e Microsoft® Visual Studio’ .

U2354A Unidade de aquisicao de dados multifuncional modular com USB

O U2354A oferece recursos multifuncionais em um maédulo podendo ser usado
com um multimetro digital em modo de pesquisa (polling). Pode ainda ser transformado
em um simples osciloscopio em modo continuo, com recursos basicos de disparo. Nao
importa se é usado como um dispositivo auténomo ou modular (quando inserido no chassi
U2781A) a sincronizagao e os recursos de disparo oferecem grande flexibilidade para as
medicoes desejadas. A capacidade de enviar formas de onda pré-definidas ou arbitrarias
através da saida analdgica torna-o uma ferramenta ideal quando é necessario feedback ou

estimulo em circuito fechado. Os canais de E/S digitais possibilitam controle de feedback
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em circuito fechado através das conexoes com os interruptores, relés e solenoides. O modo

burst permite que o U2354A simule aquisicao pela entrada analdgica simultaneamente.

4.5 O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS®)

O Simulador Digital em Tempo Real, ou RTDS®, é um equipamento que, através
da combinagao de software e hardware, é capaz de realizar simulagdes em sistemas de
poténcia com operacdo continua e em tempo real. Antes do desenvolvimento do RTDS®,
as analises em tempo real do funcionamento do sistema elétrico e dos dispositivos de
controle eram realizadas por simuladores analogicos 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 conexoOes e os altos custos de aquisicdo e expansao dos
equipamentos (uma vez que os elementos eram desenvolvidos para um projeto especifico)
exigiram a busca por um equipamento que fosse mais eficiente e menos dispendioso. Isso
foi possivel com o avanco 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 precisao dos resultados, da facilidade de operar varios

sistemas diferentes e da flexibilidade das simulagoes 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 Canada, 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.

45.1 Hardware e Aplicacdes do RTDS®

A combinacao da propriedade de operacdo em tempo real com a precisao e fle-
xibilidade dos programas de simulacao digital permite que o RTDS® seja explorado em
diversas areas, tais como: transitorios eletromagnéticos e controle e automagao de sistemas

de energia elétrica. Uma de suas principais aplicacoes é no teste de sistemas de protecao.

Como o RTDS® executa simulacoes em malha fechada, é possivel testar e avaliar
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os algoritmos e parametrizagoes dos relés de protegao, além de se poder observar o
seu impacto sobre o sistema elétrico. Outra aplicagdo muito comum é a simulacao de
linhas de transmissao, na qual se analisam a ocorréncia de todos os tipos de faltas, tanto
internas quanto externas. O uso do RTDS® traz intimeros beneficios, visto que possibilita o
desenvolvimento de experimentos que podem ser de grande interesse para o setor elétrico,

proporcionando uma maior interacao com o meio industrial.

O hardware do RTDS® é baseado na utilizacdo de processadores de sinais digitais,
constituido de uma arquitetura de processamento em paralelo para solucionar transi-
torios eletromagnéticos com base em algoritmos implementados em programas do tipo

FElectromagnetic Transient Program (EMTP).

Os processadores sao alocados em um espaco chamado rack, com cada rack contendo
varias placas de processador. Um painel traseiro de comunicagao liga todas as placas de um
rack para facilitar a troca de informagoes. Os racks, juntamente com os componentes de
energia, fontes de alimentacao, etc., sao acomodados em modulos. Essa formagao modular
possibilita que o hardware de simulagao seja adaptado para necessidades de estudos
especificos, dando flexibilidade para futuras expansoes, dependendo do requerimento da
aplicagao desejada. Além disso, por meio do acesso Fthernet, é possivel que diferentes
simulagoes sejam realizadas simultaneamente, ou que apenas uma simulagao complexa

seja realizada utilizando todo o hardware disponivel.

Existem quatro diferentes médulos disponiveis conforme as necessidades da simu-
lacdo, podendo até mesmo, serem conectados entre si. Eles diferem no tamanho, peso,

quantidade de racks e, consequentemente, capacidade de processamento.

45.2 O Software RSCAD e a Biblioteca de Modelos e Componentes

O RSCAD ¢é um pacote de software desenvolvido para permitir a interagao do
usudrio com o RTDS®. Com ele, o usuario pode elaborar circuitos e componentes do
sistema, visualiza-los, analisar e armazenar os resultados das simulagoes. Ou seja, com o

RSCAD o usuario realiza todas as etapas da simulagao.

Dentre os principais médulos do RTDS®, destacam-se:

e Moédulo Draft

Utilizado para modelagem do sistema elétrico a ser simulado. A janela do Draft
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¢é dividida em duas partes: bibliotecas de componentes de sistema de controle e

poténcia e um ambiente para a construcao do circuito.

Moédulo Run-Time

Modulo conhecido como Console do Operador. Permite que a simulagao seja car-
regada, executada e controlada do computador do usuario. Os graficos com o com-
portamento do sistema sao atualizados constantemente durante as simulacoes e os

resultados podem ser salvos para tratamento em outras aplicagoes.

Moédulo Component Builder

Ambiente utilizado para implementacao de novos componentes para serem utilizados

no Draft. A linguagem do cédigo de simulacao é a linguagem C.

Moédulo MultiPlot

Realiza o pos-processamento, a andlise, a construcao do grafico e a impressao dos
resultados obtidos nas simulacdes com o RTDS®. Por meio desse médulo, o usuario
tem a opcao de criar um arquivo ASCII com os dados da simulagao que, por sua

vez, pode ser importado para outro programa para analise futura;

Médulo TLine

Usado para modelar as linhas de transmissao, cujos dados serao usados no Draft.
Existem dois tipos de dados de entrada para essa modelagem. O primeiro consiste
na informacao das caracteristicas fisicas dos condutores e da geometria da linha. O

segundo ¢é a informacao das impedéncias de sequéncia positiva e zero;

Moédulo Cable

Usado para o calculo das caracteristicas das ondas viajantes dos cabos tendo como

base os dados fisicos dos condutores.

O software do RTDS® contém uma grande variedade de modelos de componentes

de sistema de poténcia e controle que sao usados na criacao do sistema a ser simulado.

Esses modelos estao localizados em uma biblioteca, que pode ser acessada no RSCAD.

Caso o modelo do componente desejado nao esteja disponivel na biblioteca do RSCAD,

ele pode ser criado por meio da ferramenta CBuilder. As duas principais bibliotecas do

RTDS®serdo descritas a seguir.
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« Biblioteca de componentes do Sistema de Poténcia

Contém todos os elementos fundamentais de um sistema de poténcia representados
de forma precisa. Dentre esses elementos, é possivel encontrar modelos de fontes
de tensao e corrente, de cabos e linhas de transmissao, de transformadores, de
componentes de compensacao, de resistores, capacitores e indutores, de para raios,
entre outros. Esses modelos estao disponiveis tanto para sistemas trifasicos como

para monofasicos.

« Biblioteca de componentes do Sistema de Controle

Permite que os sistemas de controle criados interajam com os sistemas de poténcia e
o exterior. Ela inclui fun¢des matematicas, conversores de unidades, portas légicas,
fungdes de sequéncia, geradores de sinais, fungoes trigonométricas, entre outros.
Além disso, essa biblioteca também possui componentes destinados a protecao e
automagao, como os relés de protecao, os modelos do IEC 61850, medidores de

impedancia entre outros.

4.5.3 Simulacdo do Sistema Primario e do TC no RTDS®

O sistema primdrio da Figura 1, foi implementado no RTDS® e foram simuladas
faltas monofasicas, bifdsicas e trifasicas. As amostras dos sinais de corrente obtidas foram
exportadas para o formato COMTRADE (IEEE PSRC, 1999) e processadas off-line,
no MATLAB® , pelos algoritmos de deteccdo e correcdo implementados. Nas simulacoes
usou-se um modelo de TC préprio da biblioteca RSCAD, no qual se inseriu dez pontos
da curva de excitacao, e ajustou-se os seus parametros intrinsecos, tais como: resisténcia
dos enrolamentos, area da secao reta, comprimento médio do caminho magnético, etc.,

conforme as especificagoes dispostas na Tabela 12.

A Figura 24 mostra os controles da légica de falta implementada no RTDS®. Para
aplicar uma falta, basta selecionar o tipo de falta, conforme ajustes das chaves e pressionar
o botao vermelho para aplicar a transitorio. Ainda é possivel ajustar a duracdo, o dngulo

de incidéncia e a distancia até o ponto de falta (em percentual).

A Figura 25 ilustra as janelas onde é possivel realizar a modificacao dos parametros

construtivos e de simulagdo do TC tais como burden e fluxo remanescente.
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Figura 24 — Controles de ajuste de tipo de

falta no médulo Runtime do RTDS®.

Gl

— — — T o

— ] —
10 40 %0 e o o e
600 32 7o
20 z4 0 i
200 15 40
00 o8 230
1004 oo 50

woits. Grous S
0.0 I Hfo.0 Il If5.0 |
(a) Controles de acionamento de falta.

Fonte: biblioteca do RTDS®..

Figura 25 — Janela de configuragdo dos parametros do TC.

If_rtds_sharc_sld_CTV2

PRE-PROCESSOR VARIABLE ( PPV ) SELECTION r PPV NAMES r PPV MAXIMUM VALUES |

P-LOSS DATA r MONITORING r SIGNAL NAMES

MAIN DATA r PROCESSOR ASSIGNMENT r TRANSFORMER DATA r BURDEN r B1.H1 __ B10.H10

| Name Description Value Unit Min Max
[NAME CT Unit Name [cT1

|S\GA A Phase Primary Current Signal Name IBA

|S\GB B Phase Primary Current Signal Name IBB

|S\GC C Phase Primary Current Signal Mame IBC

F Frequency 0.0 H 0

|||DE Core characteristics data entry B.H |~

(llc=a Cross-sectional Area b.5e-2 m-2 0.0 100
(|lPLen Path Length o.s m 0.0 100
IFLRs Enable Flux Reset? No ~ 0 1
(|[EnRuN Enable The Initial Remanence? No - 0 1
[FiT BH Curve Fitting Algarithm Least Saure |~

‘ Update || Cancel | | Cancel All

(a) Modificacdo dos pardmetros construtivos.

If_rtds_sharc_sld_CTV2
PRE-PROCESSOR VARIABLE ( PPV ) SELECTION r PPV NAMES r PPV MAXIMUM VALUES
P-LOSS DATA r MONITORING r SIGNAL NAMES

MAIN DATA r PROCESSOR ASSIGNMENT r TRANSFORMER DATA r BURDEN r B1.H1 .. B10,H10
| MName Description Value unit Min Max
|Rb\ Burden series resistance 1 Ohms 0.0
Lbi Burden series inductance 0.3 H 0.0

‘ Update | | Cancel | | Cancel All |

(b) Modificagdo dos pardmetros de simulagao.

Fonte: biblioteca do RTDS® .

POWDEL

(b) Diagrama de blocos da légica de falta.
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O sistema primario modelado corresponde a uma LT, trifdsica, de 85 km de

comprimento e 230 kV. A Figura 26 ilustra o sistema na janela de desenho do RTDS® .

As simulacoes realizadas no RTDS® e na plataforma de correcio baseada em DSP
contemplaram uma séries de configuracoes de falta e TC, sendo os resultados utilizadas

para avaliar o desempenho do algoritmo de correcao da saturagao proposto.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado a formulagao matematica da técnica de correcao
da saturacao proposta. A técnica fundamenta-se no método de Levenberg-Marquardt
e utiliza, no processo de estimacao de parametros, amostras da regiao nao distorcida
da corrente secundaria durante uma falta. Para possibilitar a utilizagdo de amostras de
corrente do trecho adequado da forma de onda, é necessario a utilizacao de técnicas para
a determinacao do instante de inicio de ocorréncia do defeito bem como para a deteccao

da saturacao.

Foram apresentadas duas abordagens tradicionais de deteccao de faltas: uma
baseada na comparagao amostra-a-amostra da corrente secundaria e outra baseada na
comparacao de um valor de amostra atual com um valor correspondente do ciclo anterior
(ciclo-a~ciclo). Embora estas abordagens possam ser utilzadas na prote¢ao de linhas de
transmissao, pelo fato de usarem o principio diferencial, sao sensiveis a ruidos ou picos
(spikes) no sinal de corrente. Por esta razao, foi apresentada uma terceira técnica de
deteccao de falta, o método da soma cumulativa, o qual usa amostras de corrente atuais e
passadas para o calculo de dois sinais complementares. Esta técnica mostrou-se adequada
para a utilizacdo pois apresentou desempenho satisfatério mesmo para um sinal de corrente

na presenca de ruido.

Avaliou-se, também, o desempenho do algoritmo de detecgdo da saturagao para
sinais com e sem a presenga de ruido. A técnica proposta por KANG et al. (2004) mostrou
bom desempenho quando a corrente secundaria apresenta apenas a sua componente
fundamental. No entanto, quando ha a presenca de ruido, o detector perde a sua eficacia
e, mesmo com a filtragem do sinal, os instantes de saida dos trechos distorcidos nao sao
corretamente detectados. Ja o filtro de Lanczos de baixo ruido, por possuir ganho reduzido

em altas frequéncias, mostrou-se mais adequado a utilizacao para a detec¢ao da saturagao
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Figura 26 — Sistema primério programado no RTDS® .
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em sinais de corrente na presenca de ruido. Contudo, a presenca de uma etapa de filtragem

ainda é necessaria para reduzir a influéncia do ruido sobre a deteccao da saturacao.

Por fim, foram apresentadas as plataformas digitais utilizadas para a geracao dos
sinais de corrente (plataforma de simulagdo), bem como a utilizada para a corregao das
distorgdes (plataforma de corre¢ao). O hardware utilizado na implementagao, bem como
uma descricao simplificada de seu funcionamento foram apresentados. O sistema primario
simulado também foi programado no RTDS®, o diagrama elétrico bem como a légica de
falta sdo mostrados. O proximo capitulo apresenta os resultados de simulagoes realizadas

nestas duas plataformas (RTDS®e DSP).
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Capitulo 5
Avaliacao do Método Proposto

Neste capitulo, apresenta-se uma avaliagao do desempenho do método de correcao
das distor¢oes na corrente secundaria de transformadores de corrente operando em regime
de saturacao. Para isto foram realizadas simulagoes digitais de faltas em uma linha de
transmissao tipica, de 230 £V, programada em uma plataforma de simulacao baseada em

DSP e, também, pelo mesmo sistema programado no RTDS® .

Dados de um TC foram utilizados para simular o desempenho da corrente secunda-
ria durante a ocorréncia de uma falta (PEREIRA, 2016). Os resultados sao apresentados
sob a forma de oscilogramas da corrente primaria refletida, secundaria distorcida e corri-
gida (valores nominais e RMS). Também sao apresentados os erros transitérios. Foram
consideradas varias condigoes de falta tanto para os casos simulados na plataforma baseada

em DSP quando para as simulacoes realizadas no RTDS® .

Na primeira parte sao apresentados os resultados referentes a faltas simuladas
no RTDS®. Os sinais de corrente priméria e secundéria distorcida foram exportados em
formato COMTRADE (IEEE PSRC, 1999) e processadas em modo off-line, no software
MATLAB®. Sao apresentados os oscilogramas dos resultados de simulacoes de faltas
monofasicas considerando ou nao a presenca de remanéncia. Resultados adicionais para

faltas bifasicas e trifasicas sao apresentados sob a forma de tabela.

Na segunda parte sdo apresentados os resultados referentes a faltas simuladas
na plataforma de simulagado e correcao baseada em DSP. Avaliou-se o desempenho do
algoritmo de correcao considerando diversas configuragoes de carga bem como para sinais
com e sem ruido. Adicionalmente é apresentado um breve estudo estatistico baseado em

simulagoes de Monte Carlo.
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5.1 Sistema Primario e Corrente de Falta

O diagrama unifilar do sistema primério é mostrado na Figura 27 e corresponde
a uma linha de transmissao tipica de 230 kV. Os parametros do sistema priméario sao
apresentados na Tabela 11 e os do TC na Tabela 12. A curva de saturagdo do TC
é apresentada na Figura 28. A impedancia da carga ligada ao barramento receptor é
considerada como sendo cerca de 20 vezes a impedancia da linha de modo que, ao se
produzir um curto-circuito, uma corrente 20 vezes maior que a corrente de pré-falta leva
o TC a um intenso estado de saturacao, devido a componente CC da corrente primaria.
Apés o periodo transitorio, o TC operara dentro da regiao linear da curva de saturacao,

com pouca ou quase nenhuma saturacdo (PEREIRA, 2016).

Figura 27 — Circuito monoféasico equivalente.

L

l |

— ZL:(T+jl')LT

i FALTA

Fonte: o préprio autor.

Tabela 11 — Dados de sequéncia positiva da linha

Tensao nominal 230 kV

Corrente nominal 800 A
Comprimento da linha de transmissao, Lp 85 km

Resisténcia série, r 0,0319 /km
Reatancia série, 0,3311 %/km
Capacitancia shunt, ¢ 12,333 H/km
Constante de tempo da barra de 230 kV 35 ms
Impedandia de Thévenin na barra de 230 kV | Zr = 0,56 + 57,35

Fonte: adaptado de PEREIRA (2016).
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Figura 28 — Curva de saturacao do TC considerado nas simulagoes.
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Fonte: o préprio autor.

Supondo a ocorréncia de uma falta a [ = 5 km do barramento emissor, tem-se:

Ry =0,0319 -5 = 0, 15950 (5.1a)
X;=0,3311-5 = 1,65550 (5.1b)

onde R4 e X, sao a resisténcia e a reatancia totais entre o TC e o ponto de ocorréncia do
defeito. A Figura 29 mostra o circuito monofasico equivalente resultante para uma falta

fase terra localizada a uma distancia de 5 km do barramento emissor.

Figura 29 — Circuito monoféasico equivalente.

I- (0.0319; 0.3311) (85 — 1)- (0.0319; 0.3311)

0.56Q2 7.35Q2 0.15952 1.6555€2 2.552092 26.488052

230kV 16652

| SISTEMA ALIMENTADOR | LINHA (COMPRIMENTO TOTAL) |[CARGA|

Fonte: o proprio autor.
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Tabela 12 — Especificagdes do TC

Relagao de transformacao 1/180

Corrente nominal 900/5

Area da secdo reta 1,91-1073 m?
Fator de empilhamento 0,96

Fator de sobrecorrente 20
Comprimento médio do caminho magnético | 0,50 m
Resisténcia do enrolamento 0,25 Q2
Reatancia do enrolamento desprezivel
Reatancia de dispersao desprezivel
burden nominal 1,00 2

Fonte: adaptado de PEREIRA (2016).

Para o circuito da Figura 29, pode-se escrever:

di(t) u(t)— Ri(t)
= - (5.2)

onde u (t) é a tensdo instantanea da fonte, R e L sao, respectivamente, a resisténcia e a

induténcia totais vistas dos terminais da fonte e i (t) é a corrente no circuito.
Discretizando a equagao (5.2) e aplicando o método de Euler, obtém-se:

[n] — Ri[n—1]
L

ifn]=i[n— 1] +h" (5.3)

onde n é ordem da amostra, i [n] ¢ a amostra de corrente atual, i [n — 1] a amostra de

corrente anterior e h é o passo de discretizagao.

O sistema opera em regime permanente com a chave S mantida aberta, ao fecha-la
uma falta é simulada. Nesta condicao, os valores totais de R; e Xy sao modificados de
forma a refletir os valores de resisténcia e reatancia totais vistos dos terminais da fonte de

tensao até o ponto de ocorréncia do defeito.

Para o registro dos sinais de saida nas simulacdes realizadas no RTDS®e na
plataforma de correcdo em DSP, utilizou-se um registrador digital de sinais desenvolvido
com a plataforma LabVIEW®, que roda em ambiente Windows " , o qual possui taxa
de amostragem de 20 MSPS. O hardware usado possui quatro canais para observagao

simultanea, todos com resolugao de 16 bits e tensao de entrada de +10 V de pico.

A fim de avaliar o desempenho do método proposto, define-se erro transitério, &g,

o qual é calculado para cada instante de amostragem, através da seguinte expressao (PAN
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et al., 2004):
g — kN o

E: - —
! V21 p

onde: ky ¢ a relacao de transformacao do TC considerado, 7o é a corrente secundaria, ;5 €

x 100 (5.4)

a corrente primaria de falta e I;r é o valor RMS da corrente de falta em regime simétrico,

dada pela equacgao (5.5).

I1r) RS = \J <]1[ Z:lilF (n)2> (5.5)

Erro Quadratico Médio

O Erro Quadrético Médio (Mean Square Error - MSE), também chamado de Desvio
Quadrético Médio (MSD), é uma medida utilizada frequentemente para avaliar a diferenga
entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados experimentalmente.

Na modelagem estatistica, o MSE pode representar a diferenca entre as observagoes
reais e os valores de observagao previstos pelo modelo. Neste contexto, ele é usado para
determinar a medida em que o modelo se adapta aos dados, bem como se é possivel
remover algumas variaveis explicativas sem prejudicar significativamente a capacidade de
previsdo do modelo (ROSS, 2010). O MSE é sempre nao negativo e valores mais préximos

de zero sao melhores.

A funcao custo é especificada por uma das seguintes expressoes:
e MSE - Mean Square Error

. Hy - yref“2
t=—"——"""" 5.6
fit = =0 (56)

onde Ny é o ntimero de amostras e || indica a norma euclidiana do vetor.

« NMSE - Normalized Mean Square Error

it(i) =1 — ‘|yref(:7i)_y(:>i)|’
FitE) = L= 1 (i) — mean (grey ()] (5.7)

onde fit é um vetor linha de comprimento N, i =1,--- , N é o nimero de amostras
e || indica a norma euclidiana de um vetor. O custo NMSE varia entre —oo, para

um ajuste ruim, e 1 para um ajuste perfeito.
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« NRMSE - Normalized Root Mean Square Error

e ) . 2
th (2) -1 ||y7"‘€f ('7Z> Y (72)H . > (58)
”yref (:72) — mean (yref (:72))"
onde fit é um vetor linha de comprimento N, ¢ =1,--- , N é o nimero de amostras

e || indica a norma euclidiana de um vetor. O custo NRMSE varia entre —oo, para

um ajuste ruim, e 1 para um ajuste perfeito.

5.2 Simulacdes e Resultados Obtidos no RTDS®

Para a validacdo do desempenho do sistema de correcio programado no RTDS®,

foram analisados os seguintes casos nas simulagoes realizadas:

A falta no sistema priméario ocorre com angulo de incidéncia igual a 0°, localizada a
8,5 km ou 30 km do barramento emissor proporcionando niveis de saturacao intensa

e média, respectivamente.

Trés diferentes valores de carga no secundario do TC foram considerados (relé mais
fiagdo): 1,30 (puramente resistiva); 1,04 51,08 (fortemente indutiva) e 2,4+ 50,79

(resistiva e superior a carga nominal com uma componente indutiva).

Foram simuladas faltas fase-terra (F'T), apresentadas sob a forma de oscilogramas.
Os resultados de simulagoes para faltas bifasicas e trifasicas sao apresentados sob a

forma de tabela no final da secao.
Os niveis de remanéncia considerados foram de 0% e 50%.

Os sinais de corrente de falta foram avaliados com SNR de 0 dB (sem ruido) e 70 dB.

Nas figuras seguintes sao mostrados os oscilogramas da corrente primaria refletida,

corrente secundaria distorcida e corrigida, em valores nominais e RMS, para os diferentes

tipos de carga (burden) resultantes da simulacdo do sistema primario com TC no RTDS®.
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Figura 30 — Falta FT a 8,5 km do barramento emissor, § = 0°, TC com um burden de 1,3

amplitude (A)

Q e 0% de remanéncia.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 31 — Falta FT a 8,5 km do barramento emissor, § = 0°, TC com um burden de

amplitude (A)
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Figura 32 — Falta F'T a 8,5 km do barramento emissor, § = 0°, TC com um burden de

amplitude (A)

2,44j0,7 Q e 0% de remanéncia.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 13 — Sintese dos resultados obtidos para simulagao de faltas FT a 8,5 km do

barramento emissor e TC com 0% de remanéncia.

burden Erro Transitorio Qualidade

(Q) (%) da Estimagao
R \ X | 79 distorcida \ i9 corrigida | MSE \ NMSE \ NRMSE
1,31 0,0 146,1 8,5 51% | 99.8% | 95,7%
1,0 ] 1,0 104,3 8,3 6,7% | 99.8% | 96,3%
2,4 10,7 163,2 7,3 55% | 99.8% | 95,3%

Fonte: o proprio autor.

Figura 33 — Falta FT a 85 km do barramento emissor, # = 0°, TC com um burden de 1,3

amplitude (A)
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Figura 34 — Falta FT a 8,5 km do barramento emissor, § = 0°, TC com um burden de
1,04j1,0 2 e 50% de remanéncia.
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Fonte: o proprio autor.
As Figuras 30, 31 e 32 ilustram os resultados obtidos para o algoritmo de corre¢ao

proposto. Verifica-se que a forma de onda de corrente ¢ muito proxima da ideal, com um

erro transitério maximo percentual de 7,3% (melhor resultado), para o TC com um burden

de 2,4+j0,7 €2, verificado nos instantes iniciais. A Tabela 13 apresenta um resumo dos

resultados obtidos. As Figuras 33, 34 e 35 ilustram os resultados obtidos para correntes

de falta sem a presenca de ruido e com remanéncia de 50%. A Tabela 14 apresenta um

resumo dos erros calculados para as faltas simuladas. Os erros transitorios maximos obtidos

situaram-se entre 8,5 e 9,2% para os casos simulados.
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Tabela 14 — Sintese dos resultados obtidos para simulagao de faltas FT a 8,5 km do
barramento emissor e TC com 50% de remanéncia.

burden Erro Transitério Qualidade da

Q) (%) Estimacao
R | X | iy distorcida | i, corrigida | MSE | NMSE | NRMSE
1,3 10,0 192.,6 9,2 6,9% | 99,5% | 96,3%
1,0 | 1,0 150,8 8,5 75% | 99,4% | 98,6%
24 10,7 152,8 8,8 73% | 99,3% | 95,8%

Fonte: o préprio autor.

Figura 36 — Falta F'T com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, 6 = 0°,
TC com um burden de 1,3 Q e 0% de remanéncia.
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Figura 37 — Falta F'T com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, § = (0°,
TC com um burden de 1,0+j1,0 2 e 0% de remanéncia.
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Figura 38 — Falta F'T com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, § = 0°,
TC com um burden de 2,44j0,7 €2 e 0% de remanéncia.

150 T T T T T T T T T 90
—i,, refletida —i, refletida
80 ! g
—_— 12, distorcida —_— iz' distorcida
100 - — 12, corrigida | - 70 - — i2, corrigida

@
S
T

50

<]
=]
T

amplitude (A)
amplitude (A, RMS)
N
S

[
S
T

-50 -

. . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
tempo (s) tempo (s)

(a) Valores nominais. (b) Valores em RMS.

Fonte: o proprio autor.

Tabela 15 — Sintese dos resultados obtidos para simulacao de faltas FT com SNR de 70
dB a 8.5 km do barramento emissor e TC com 0% de remanéncia.

burden Erro Transitorio Qualidade da

(Q) (%) Estimagao
R \ X | 79 distorcida \ 19 corrigida | MSE \ NMSE \ NRMSE
1,3 10,0 151,4 8.4 72% | 99,0% | 94,1%
1,0 | 1,0 283,2 8,5 6,3% | 99.4% | 92,2%
2,4 10,7 174,2 9,2 79% | 99,7% | 94,3%

Fonte: o proprio autor.

Figura 39 — Falta F'T com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, 8 = 0°,
TC com um burden de 1,3 e 50% de remanéncia.
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Figura 40 — Falta F'T com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, 6 = 0°,
TC com um burden de 1,04+j1,0 ©Q e 50% de remanéncia.
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Figura 41 — Falta FT com uma SNR de 70 dB a 8,5 km do barramento emissor, 6 = 0°,
TC com um burden de 2,4+j0,7 2 e 50% de remanéncia.
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Fonte: o proprio autor.

As Figuras 36, 37 e 38 ilustram os resultados obtidos para correntes de falta com a
presenca de ruido (SNR de 70 dB) e sem remanéncia. Observa-se que os erros calculados
foram ligeiramente maiores do que os obtidos nas simulac¢oes anteriores. No entanto, o
algoritmo de correcao proposto mostrou-se capaz de reduzir consideravelmente os erros na
corrente secundaria de falta. A Tabela 15 apresenta um resumo dos percentuais de erros
para a corrente distorcida e corrigida. O maior erro verificado foi de aproximadamente 9%

e o menor de 8% para as condigoes de falta simuladas.
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Tabela 16 — Sintese dos resultados obtidos para simulacao de faltas FT com uma SNR de
70 dB a 8,5 km do barramento emissor e TC com 50% de remanéncia.

burden Erro Transitério Qualidade da

Q) (%) Estimagcao
R \ X | iy distorcida \ 19 corrigida | MSE \ NMSE \ NRMSE
1,3 10,0 2478 12,5 15,6% | 99,4% | 92,4%
1010 151,9 13.8 16,8% | 99.4% | 92.2%
2,4 10,7 160,7 13,9 14,3% | 99,5% | 92,7%

Fonte: o préprio autor.

As Figuras 39, 40 e 41 ilustram os resultados obtidos para correntes de falta com a
presenca de ruido (SNR de 70 dB) e TC com 50% remanéncia. A Tabela 16 apresenta
um resumo dos erros calculados para as simulagoes realizadas. O maior erro verificado
foi de, aproximadamente, 14% e o menor de 12%, consideravelmente menores do que os

verificados sem a aplicacao de uma técnica de correcao.

De modo geral, verifica-se que os erros obtidos situam-se entre 5% (menor erro)
e 14% (maior erro) para as condigdes de falta simuladas no RTDS®. Conclui-se que os
maiores erros para as simulacoes realizadas no RTDS® foram obtidos quando a corrente

secundaria de falta apresenta-se com ruido e o TC com remanéncia.

5.3 Simulacoes e Resultados Obtidos na Plataforma em DSP

Para validacao do desempenho do sistema de corregdo, programado na plataforma

digital (DSP), foram consideradas as seguintes configuragoes:

« A falta no sistema primario sempre ocorre com angulo de incidéncia igual a 0°, a 5

km do barramento emissor, produzindo condigoes de saturacao intensas.

« Considerou-se trés diferentes cargas no secundario do TC (relé mais fiagao): 1, 3§2
(puramente resistiva); 0,4 + j1,2Q (fortemente indutiva) e 2,1 + 50, 8Q (fortemente
resistiva e superior a carga nominal). O valor da ultima carga foi admitido tendo em
vista a avaliagdo do desempenho do sistema de correcdo quando o TC é submetido a

condic¢oes extremas de saturagao no nicleo.

« Nao se considerou a presenca de remanéncia no nucleo do TC. Os resultados de
simulagoes para outras configuragoes de burden e distancia sao apresentados sob a

forma de tabela no final da secao.
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Tabela 17 — Sintese dos resultados obtidos para simulacio, no RTDS® , de faltas do tipo:
fase-terra (1F-T), bifasicas-terra (2F-T) e trifasicas envolvendo a terra (3F-T),
sem a presenca de ruido.

Tipo de Burden Distancia | Remanéncia Erro Transitério Quali.dade do
Falta (©) (km) (%) — (E%). Ajuste
R ‘ X 1o distorcida ‘ 19 corrigida | MSE ‘ NMSE ‘ NRMSE
1,31 0,0 5,0 0,0 211,1 8,2 6,6% | 99,4% | 92,3%
1,0 | 1,0 5,0 0,0 163,3 8,2 4.1% | 99,5% | 92,8%
2,0 10,7 5,0 0,0 165,9 9,6 4.6% | 99,3% | 91,5%
2,010,3 43,0 0,0 98,4 8,8 1,4% | 99,6% | 94,1%
1F-T 1,31 0,0 5,0 50,0 190,3 8,7 1,4% | 99,6% | 93,9%
1,0 | 1,0 5,0 50,0 101,9 8,5 1,3% | 99,7% | 94,1%
2,0 | 0,7 5,0 50,0 156,2 10,9 42% | 98,9% | 89,7%
3,010,0 5,0 50,0 210,2 10,5 3,5% | 98,9% | 89,9%
3,0 | 0,7 5,0 50,0 183,2 12,1 8,1% | 98,0% | 85,9%
2,0 1,0 5,0 50,0 150,8 12,6 27% | 99.2% | 91,1%
1,3 10,0 5,0 0,0 202,4 8,3 18,9% | 99,7% | 94,3%
1,0 | 1,0 5,0 0,0 1437 10,7 26,4% | 99,1% | 90,3%
2,0 | 0,7 5,0 0,0 151,6 11,4 20,2% | 98,6% | 88,1%
2,010,3 43,0 0,0 154,9 12,8 291% | 96,6% | 87,9%
9P T 1,31 0,0 5,0 50,0 183,0 10,4 11,8% | 96,3% | 94,3%
1,0 | 1,0 5,0 50,0 132,9 9,1 54% | 95,8% | 87,4%
2,0 | 0,7 5,0 50,0 178,2 12,1 6,6% | 97,2% | 87,8%
3,0 10,0 5,0 50,0 204,4 10,8 3,1% | 98,2% | 87,9%
3,0 | 0,7 5,0 50,0 173,1 13,1 6,9% | 95,0% | 87,3%
2,01 1,0 5,0 50,0 152,9 13,9 8,3% | 92,2% | 85,6%
1,31 0,0 5,0 0,0 221,3 12,6 18,4% | 93,1% | 82,7%
1,0 | 1,0 5,0 0,0 165,1 9,7 19,3% | 91,4% | 86,7%
2,01 0,7 5,0 0,0 171,3 12,2 25,6% | 96,4% | 81,1%
2,01 0,3 43,0 0,0 146,5 12,4 288% | 95,9% | 79,9%
IFLT 1,31 0,0 5,0 50,0 174,7 14,5 32,6% | 96,9% | 82,5%
1,0 | 1,0 5,0 50,0 121,2 14,9 30,9% | 96,5% | 81,3%
2,0 | 0,7 5,0 50,0 1494 15,3 26,9% | 97,3% | 83, 7%
3,0 10,0 5,0 50,0 278 4 16,1 32,0% | 96,0% | 80,0%
3,0 | 0,7 5,0 50,0 161,9 14,4 24,1% | 96,2% | 80,6%
2,0 1,0 5,0 50,0 1414 15,1 19,0% | 97.8% | 85,5%

Fonte: o préprio autor.

Figura 42 — Falta FT a 5 km do barramento emissor, 8 = 0°, TC com um burden de 1,3 §2
e 0% de remanéncia.
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Figura 43 — Falta FT a 5 km do barramento emissor, § = 0°, TC com um burden de
0,4+j1,2 Q e 0% de remanéncia.

250 140
—i,, refletida — iy, refletida
200 - ——i,, distorcida | 7 120 ——i,, distorcida | |
—— 12, corrigida _— i2, corrigida
100 -
2
< T g0t
8 <
£ g
g 2 60r
< o
£
]
40 r
20
150 . . . . . . . . . 0 ! . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
tempo (s) tempo (s)
(a) Valores nominais. (b) Valores em RMS.
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Figura 44 — Falta FT a 5 km do barramento emissor, # = 0°, TC com um burden de
2,14j0,8 Q2 e 0% de remanéncia.
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Fonte: o proprio autor.

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam os resultados da aplicacao do algoritmo de
correcao da saturagao proposto. Observa-se que as distor¢oes foram satisfatoriamente
corrigidas, reduzindo os erros transitorios na corrente secundéria. Considerou-se o TC com
varias configuracoes de burden, sem remanéncia e corrente de falta com e sem a presenca
de ruido. Os maiores erros obtidos de, aproximadamente, 7% e 9% (para a corrente de

falta sem e com SNR de 70 dB), foram para um burden com forte componente resistivo.
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Tabela 18 — Sintese dos resultados obtidos para simulacao de faltas F'T a 5 km do barra-

mento emissor e TC com 0% de remanéncia.

burden Erro Transitério Qualidade da

Q) (%) Estimacao
R | X | iy distorcida | i, corrigida | MSE | NMSE | NRMSE
1,3 10,0 196,4 4,9 73% | 99,.8% | 96,6%
0,4 | 1,2 103,8 5,1 9,2% [ 99,7% | 94,4%
2,108 205,9 6,9 8,6% | 98,7% | 88,9%

Fonte: o préprio autor.

Figura 45 — Falta FT com uma SNR de 70 dB a 5 km do barramento emissor, § = 0°, TC
com um burden de 1,3 Q e 0% de remanéncia.
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Figura 46 — Falta FT com uma SNR de 70 dB a 5 km do barramento emissor, § = 0°, TC
com um burden de 0,4+j1,2 Q e 0% de remanéncia.
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O angulo de incidéncia da falta e a natureza do burden do TC levam-no a um
estado de forte saturacao, alcancado em um tempo menor do que aquele obtido para as
outras simulagdes (com presenga de pouco ou nenhum componente indutivo).

Figura 47 — Falta FT com uma SNR de 70 dB a 5 km do barramento emissor, # = 0°, TC
com um burden de 2,1+j0,8 Q2 e 0% de remanéncia.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 19 — Sintese dos resultados obtidos para simulacao de faltas FT com uma SNR de
70 dB a 5 km do barramento emissor e TC com 0% de remanéncia.

burden Erro Transitério Qualidade da

Q) (%) Estimacao
R | X | iy distorcida | i corrigida | MSE | NMSE | NRMSE
1,310,0 203,4 4,8 7,9% | 99,8% | 96,5%
0412 103,8 7,2 83% | 99,7% | 96,1%
21108 2347 8,6 8,5% | 99,3% | 95,6%

Fonte: o préprio autor.

Os indutores tém a caracteristica de se opor a variagoes bruscas na amplitude da
corrente, suavizando a transicao da regiao saturada para a nao saturada. Esta suavizacao
pode ser tal que algoritmos de deteccao, baseados em funcgoes diferenga, podem nao
produzir pulsos suficientemente grandes para superar o threshold, nao sendo possivel a

deteccao do instante de término de um trecho distorcido.

Observou-se ainda, durante as simulacoes realizadas, que a onda de corrente
corrigida apresenta um leve deslocamento no instante de inicio da substituicao das amostras
de corrente distorcida por amostras corrigidas (Figura 48). Este deslocamento gera uma

pequena diferenca de fase e, também, em algumas situacoes a onda de corrente corrigida
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apresenta um pequeno aumento ou reducao da amplitude, a depender das condicoes da

falta (dngulo de incidéncia e burden).

Figura 48 — Detalhe do algoritmo de corre¢ao da saturacao.
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Fonte: o préprio autor.

A Figura 49 ilustra o algoritmo de detec¢do nas proximidades da zona de transicao
para regioes saturadas. Verifica-se um comportamento instavel, com pulso de chaveamento

para a onda de corrente ja com caracteristicas de onda distorcida.

Figura 49 — Detalhes dos algoritmos de deteccao e correcao da saturacao.
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Fonte: o proprio autor.

Este comportamento é comum nos algoritmos de deteccao baseados em funcgoes
diferenca, o que contribui para um aumento nos erros de amplitude e fase verificados na

onda de corrente corrigida.
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Tabela 20 — Sintese dos resultados obtidos para simulagao, na plataforma em DSP, de
faltas do tipo fase-terra (1F-T) para TC sem remanéncia e considerando ou
nao a presenca de ruido no sinal da corrente de falta.

Burden Distancia | Remanéncia | SNR Erro Transitorio Quali.dade do
(Q) (km) (%) (dB) (e%) Ajuste
R X ¢ i distorcida | iy corrigida | MSE (%) | NMSE (%) | NRMSE (%)
85 0,0 0.0 1627 2.2 2.2 99.9 97.6
85 0,0 60,0 1935 13 6.2 99.8 96,5
85 0,0 70,0 193,6 15 2.6 99.9 97.7
85 0,0 80,0 1935 6,7 2.9 99,5 93,2
sl o035 0,0 0.0 11,2 2.6 05 99,9 97.9
S 35 0.0 60,0 1348 7.2 9.3 9.3 918
35 0.0 70,0 137.3 5.4 19 99.6 94,0
35 0,0 80,0 136,9 4,1 8,2 99,4 92,3
50 0,0 0,0 110,2 2,8 0,3 99,9 98,1
50 0,0 70,0 1175 4,4 0,7 99,9 97,2
8,5 0,0 0,0 120,9 4,9 4.8 99,5 96,9
8,5 0,0 60,0 1421 6,3 4,2 98,5 87,8
8,5 0,0 70,0 141,8 5,9 4,5 97,3 83,2
8,5 0,0 80,0 142,1 6,2 6,1 99,5 92,6
04112 35,0 0,0 0,0 98,5 5,1 3,1 99,8 95,3
’ ’ 35,0 0,0 60,0 101,6 8,2 5,5 99,6 93,8
35,0 0,0 70,0 98,9 6,9 9,3 99,3 91,8
35,0 0,0 80,0 98,5 5,7 8,9 99,1 90,3
50,0 0,0 0,0 89,1 5,6 1,2 99,8 96,3
50,0 0,0 70,0 90,9 6,6 1,3 99,8 96,1
8,5 0,0 0,0 180,3 2,8 2,7 99,5 98,6
85 0,0 60,0 1826 7.4 8,8 98,1 86,2
85 0,0 70,0 1825 6,5 91 97.6 844
85 0,0 80,0 180,7 5.9 9.6 974 83,8
o1 | os 350 0,0 0.0 133.9 5,1 0.9 99,9 97.3
e 35.0 0,0 60,0 1372 9,3 i5 98,4 87,2
35.0 0,0 70,0 37,7 8,7 95 97.9 85,6
35.0 0.0 80,0 1348 8,2 9.4 98,3 87.0
50,0 0.0 0.0 10,1 5,7 18 99,0 96,0
50,0 0.0 70,0 109,5 7,0 2.8 9.8 955

Fonte: o proprio autor.

5.4 Analise Probabilistica por Simulacées em Monte Carlo

O método Monte Carlo (MC) é amplamente empregado na andlise estatistica
de sistemas de poténcia. Em geral as simulacbes de Monte Carlo consistem em um
procedimento computacional que, baseado em vérios ensaios (simulagoes), estima-se a
funcao de distribuigao de probabilidade (FDP) de uma fungao de interesse em relagao
ao efeito de varidveis de entrada incertas. Nas simulagoes em MC cada parametro de
entrada desconhecido é modelado como uma variavel aleatoria e uma realizacao de todas
as variaveis aleatérias é usada em cada simulagdo para avaliar um critério especifico. Apés

varias tentativas, é possivel usar os resultados avaliados para estimar a distribucao de

probabilidade (ROBERT; CASELLA, 2005).
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O desenvolvimento de ferramentas para o projeto de sistemas de poténcia, que
levam em consideracao as variagoes estatisticas dos parametros do sistema, tem sido objeto
de investigacao exaustiva nos ultimos anos. Abordagens probabilisticas para a coordenacao
de isolamento e técnicas similares para a avaliagdo de correntes de curto-circuito sao
exemplos comuns do desenvolvimento e uso de tais ferramentas. Quando ha a ocorréncia

de uma falta as correntes de curto-circuito sao influenciadas, majoritariamente, pelos

seguintes fatores (GLOVER et al., 2012):

« Caracteristicas estruturais dos sistemas de poténcia, tais como impedéancia e compri-

mento da linha de transmisséo.

« Caracteristicas operacionais do sistema que, por sua vez, sao funcoes da topologia

da rede durante a ocorréncia da falta (geradores, transformadores, etc.).

« Caracteristicas da falta, tais como localizagao e tipo da falta.

As caracteristicas estruturais sao usualmente fixas, mas as operacionais podem

variar estatisticamente. Por outro lado, as caracteristicas da falta sdo totalmente aleatorias.

Conforme descrito no Capitulo 3, varios fatores podem influenciar, negativamente,
no desempenho do TC de protecao durante a ocorréncia de uma falta. Angulo de incidéncia
do defeito, fluxo remanescente e distancia entre o TC e local de ocorréncia da falta sao

exemplos de caracteristicas de falta, aleatérias, que influenciam na saturacio.

5.4.1 O Método de Monte Carlo

Supondo que k seja o valor esperado (esperanca) da varidvel aleatéria X, entao:
k =FE(X) (5.9)

Admite-se que seja possivel gerar valores de variaveis aleatérias independentes com
a mesma distribuicao de probabilidade de X. A cada novo valor gerado, diz-se que uma
simulagao foi concluida (RUBINSTEIN; KROESE, 2016). Para os testes envolvendo o
algoritmo de simulacao de faltas proposto foi realizado um tratamento estatistico tomando
como base a repeticao de ) experimentos, sendo gerados Xy, Xy, -+, Xq. Define-se o erro

de estimagao médio, como

1 X
go=X==YX, (5.10)
Q=
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onde X, é o erro de estimacao do ¢-ésimo experimento, calculado por 5.4. O desvio-padrao

e a variancia do erro de estimagao sao calculados, respectivamente, por:

(X, — 20)? (5.11)

Var(X) = /o (5.12)

5.4.2 Experimentacao Numérica

Os testes efetuados com as simulacoes de Monte Carlo contemplaram 3 cenérios,

gerados aleatoriamente, possibilitando o tratamento estatistico dos resultados. Utilizou-se

um total de Q = 2000 experimentos por cenario de teste.

Os cenarios avaliados foram os seguintes:

Cendrio 1

Falta assimétrica com saturagao moderada, burden de 1,32, com distancia entre
a falta e o ponto de medicao e angulo de incidéncia varidveis, sem a presenca de
remanéncia. A distancia varia entre 5 km e o final da linha de transmissao (85 km),

e o angulo de incidéncia varia entre 0° e 90°;

Cendrio 2

Falta assimétrica com saturagao moderada, burden de 1,0 + j0,8€2, com distancia
entre a falta e o ponto de medicao e angulo de incidéncia variaveis. A distancia varia
entre 5 km e o final da linha de transmissao (85 km), e o angulo de incidéncia varia

entre 0° e 90°, sem remanéncia;

Cendrio 3

Falta assimétrica com saturagdo moderada, burden de 1,3 + j0,4 €2, com distancia
entre a falta e o ponto de medicdo, angulo de incidéncia e TC com remanéncia
varidveis. A distancia varia entre 5 km e o final da linha de transmissao (85 km), e o
angulo de incidéncia varia entre 0° e 90° e os niveis de remanéncia variam entre 0%

(sem remanéncia) e 50%.
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Figura 50 — Fluxograma das simulacoes em Monte Carlo realizadas.
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 50 ilustra o fluxograma do algoritmo de Monte Carlo realizado. A média,

variancia e o desvio-padrao sao calculados conforme as Equagoes (5.9), (5.11) e (5.12).

5.4.3 Resultados e Discussdes

As Figuras 51 e 52 ilustram os histogramas para as simulagoes em Monte Carlo
no cenario 1. Os resultados apresentados mostram que o erro de estimac¢ao médio foi
de aproximadamente 4%. A comparacao deste valor com o erro médio para a corrente
distorcida, 93,2%, indica que o método de correcao proposto mostrou-se eficiente na reducao
dos erros na corrente secundaria distorcida confirmada pelo baixo valor do desvio-padrao

obtido.
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Figura 51 — Histogramas da corrente secundaria para o cendrio 1.
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Figura 52 — Histogramas da corrente secundaria para o cendrio 1.
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Fonte: o proprio autor.

As Figuras 53 e 54, (a) a (d), ilustram os histogramas para os resultados do cenério
2. Assim como no primeiro cenario os resultados obtidos foram satisfatérios, com um erro
amostral médio de 2,8% para a corrente corrigida. O erro amostral médio para a corrente
distorcida foi calculado em, aproximadamente, 65%. Embora o erro amostral médio indique
uma boa resposta do algoritmo de correcdo proposto, a variancia calculada indica que

houve uma parcela de resultados relativamente dispersos da média.
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Figura 53 — Histogramas da corrente secundéria para o cendrio 2.
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As Figuras 55 e 56, (a) a (d), ilustram os histogramas para o cenério 3. Para esta
simulacao os resultados foram igualmente satisfatérios, contudo verificou-se uma maior
dispersao. O erro amostral médio, para a corrente corrigida, foi de 6%, e para a corrente
distorcida, de 70% (aproximadamente). Verifica-se que com mais varidveis incertas os erros

para a corrente corrigida tendem a ser maiores do que para cenarios em que apenas uma

ou duas varidveis sado consideradas.
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Figura 55 — Histogramas da

corrente secundaria para o cenario 3.
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Na Tabela 21 sao apresentados os erros amostrais médios para a corrente secundaria

corrigida e distorcida, as varidncias e os erros-padrao para cada um dos trés casos de

estudo simulados.

Tabela 21 — Sintese dos resultados obtidos para a simulacao em Monte Carlo, de faltas do
tipo fase-terra (1F-T) para 3 cendrios distintos.

.. Média Variancia Desvio-padrao
Cenério
simulado 9 e Ve
15 distorcido | iy corrigido | i distorcido | i9 corrigido | ip distorcido | i5 corrigido
Cenério 1 93,2% 3,6% 1109,8 0,0175 33,3 0,137
Cenario 2 65,1% 2,8% 1090,6 0,8483 37,6 0,921
Cenério 3 69,7% 5,8% 1207,4 2,8257 34,7 1,681

Fonte: o préprio autor.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e avaliados os resultados para a metodologia
de correcao da saturacao proposta. Os resultados apresentados indicam que o método
de corregao proposto corrige satisfatoriamente as distor¢des na corrente secundaria de
falta, uma vez que, os erros apresentam-se muito menores apés a aplicagao do método.
As simulagdes realizadas, tanto no RTDS® quanto na plataforma de simulacdo e correcio
baseada em DSP, contemplaram, de modo simultaneo, as mais severas condigoes de falta:
defeito com elevada corrente assimétrica, angulo de incidéncia igual a 0°, nticleo do TC
sem e com remanéncia e burden com elevado componente resistivo ou indutivo e a presenca

de ruido.

Os maiores erros observados situam-se em intervalos de tempo estreitos, dentro
da faixa de tempo analisada e, além disso, estes erros ocorrem em regides no entorno de
picos de corrente. A andlise das simula¢oes em Monte Carlo mostraram que o algoritmo de
corregao proposto apresenta comportamento adequado para faltas geradas aleatoriamente.
Além disso, os erros situaram-se dentro de faixas de erro pequenas (relativamente ao
desvio-padrao calculado, para cada cenario simulado) indicando boa confiabilidade para o

algoritmo proposto.

No préximo capitulo sao apresentadas as conclusoes bem como as sugestoes para

continuidade desta pesquisa.
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Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Nesta tese foi apresentada a proposta de uma nova metodologia de correcao das
distor¢oes na corrente secundaria de TC de protegao, operando em regime de saturacao.
A avaliacdo do método proposto apresentou resultados satisfatorios para as diversas
configuragoes de falta simuladas reduzindo os erros observados na corrente distorcida.
Além disto, entende-se que o presente trabalho constitui um incremento no estado da arte

de técnicas de correcao de correntes distorcidas.

A técnica de correcao proposta nao requer o conhecimento das condigoes de
magnetizagao inicial do nicleo do TC, ¢é insensivel ao angulo de incidéncia do defeito,
tampouco as condigoes de carga no secundario do transformador de corrente (burden).
Como exemplo de aplicagdo pratica, a técnica foi programada em uma plataforma digital
baseada no DSP da Texas Instruments, TMS320F28335, o que possibilita a configuragao
de alguns modos de funcionamento, a exemplo de: modo de correcao, threshold de deteccao

de falta e nimeros de ciclos a serem corrigidos.

A determinacao da condicao de falta é importante, pois possibilita que a distorcao
seja corrigida desde o primeiro ciclo, o que reduz significativamente os erros. No método
proposto, amostras da corrente secundaria sao utilizadas no algoritmo de deteccao da
condicao de falta. Apds a detecgao, as amostras armazenadas no buffer sao enviadas ao
algoritmo estimador, o qual calcula as constantes da equagao (4.5), usadas para gerar
novas amostras corrigidas da corrente de falta. Assim, as amostras pertencentes aos

trechos distorcidos sao substituidas por amostras corrigidas. Este processo é executado
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constantemente por meio de uma légica de chaveamento que redireciona para a saida do
DSP as amostras de corrente correspondentes ao trecho nao distorcido, ou aquelas geradas

pelo sistema de correcao proposto.

Observou-se durante as simulagoes realizadas que para algumas configuragoes
especificas de falta, sobretudo aquelas com alta remanéncia e em presenca de ruido,
a correcao do primeiro trecho distorcido nao é possivel. Nessas situacoes, o algoritmo
proposto necessita de amostras de corrente adicionais obtidas a partir do segundo trecho

nao distorcido detectado.

Verificou-se também que quando o buffer contém uma ou mais amostras de um
trecho distorcido o estimador nao converge corretamente, introduzindo erros desnecessarios
na corrente de falta. A principal aplicacao das técnicas de deteccao da saturacao é garantir
que amostras de trechos nao distorcidos possam ser utilizados no processo de estimagao dos
parametros da corrente de falta. Isto é feito mediante correta delimitagao dos intervalos
em que as distor¢gdes ocorrem. Para os casos simulados, o algoritmo utilizado identificou e
delimitou, de forma adequada, o instante de inicio da falta e os trechos distorcidos, mesmo
para sinais de falta em presenca de ruido, possibilitando um ganho importante no tempo

de processamento e permitindo uma correcao eficiente.

Observou-se ainda, durante as simulacoes realizadas, que a onda de corrente
corrigida apresenta um pequeno deslocamento no instante de inicio da substituicao das
amostras de corrente distorcida por amostras corrigidas. Este deslocamento gera uma
pequena diferenca de fase e, também, em algumas situagoes a corrente corrigida apresenta
um pequeno aumento ou redugao da amplitude, a depender das condigoes da falta (Angulo

de incidéncia e burden).

Finalmente, as simulagoes em Monte Carlo proporcionaram uma visao geral do
comportamento do algoritmo proposto quando faltas sdo geradas aleatoriamente. Os
resultados apresentados reafirmam a confiabilidade do método proposto para a correcao

das distorcoes na corrente secundaria de falta.

Dentre as principais vantagens da técnica de corre¢ao proposta, tém-se:

« Independe das caracteristicas construtivas do TC.

« Nao ¢ necessario conhecimento prévio das condigoes de magnetizacao residual do

nucleo.
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o O algoritmo de corre¢ao proposto funcionou adequadamente para varias condi¢oes
de falta simuladas, tais como: variagbes no angulo de incidéncia da falta, burden,

distancia do ponto de medicao ao defeito e fluxo remanescente.

o Os algoritmos de deteccao de falta e deteccao da saturacao sao de facil implemen-
tagdo e requerem esforco computacional baixo pois fundamentam-se em operagoes

matematicas simples como soma e subtracao.

o O algoritmo de correcao proposto funcionou adequadamente para sinais de corrente

de falta em presenca de ruido.

e O algoritmo de Levenberg-Marquardt é de facil implementacao. O maior custo
computacional estd na etapa de obtencao do célculo do passo, hrys, 0 qual necessita
realizar a inversao de uma matriz de ordem proporcional a quantidade de parametros,
ou seja 4 x 4. J& a matriz Hessiana é aproximada pela multiplicacao entre a matriz

jacobiana e sua transposta.

Os IED atuais sao equipamentos com tecnologia embarcada extremamente de-
senvolvida fazendo uso de varios processadores, memorias, conversores, dentre outros
componentes complexos. Além disto, estes dispositivos possuem sofisticados recursos de
comunicagao com diversos protocolos de envio/recebimento de dados. A técnica de corregao
apresentada pode ser programada nos modernos IED, constituindo-se em mais uma forma
de melhorar o desempenho da protecao.

A proposta de melhoria do desempenho de TC através da utilizacao da técnica de
correcao de correntes secundarias distorcidas constitui uma alternativa a ser explorada no

campo da protecao em redes elétricas.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para a continuidade dos estudos apresentados neste trabalho, bem

como a investigacao de questoes nao aprofundadas, sdo citadas as seguintes atividades:

1. Avaliar o desempenho da plataforma de correcao para faltas simuladas em tempo
real de sistemas com religamento automatico geradas pelo RTDS. O sinal de corrente

de falta produzido é enviado através do cartdao GPIO a uma entrada (GPIO) do
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DSP. A corrente corrigida é entao analisada em um osciloscépio ou enviada a um

relé numérico para verificagio e/ou testes de desempenho da protecao.

. Avaliar o desempenho do algoritmo de corre¢ao em tempo real para configuracoes

de burden considerando a presenca do fluxo remanescente, angulo de incidéncia do

defeito e distancia ao ponto de falta variaveis quando o TC possui entreferro.

Realizar testes comparativos de desempenho com outras metodologias de correcao da
saturacao, baseadas em métodos numéricos ou ferramentas mateméaticas avancadas
tais como Redes Neurais ou wavelets, de maneira a se identificar as limitagoes da

metodologia proposta.

. Avaliar o desempenho do método de correcao para faltas simuladas com diferentes

tipos de TC e configuragoes de rede.

. Desenvolvimento e implementacao de modulos e rotinas para a integracao da meto-

dologia de correcao a uma rede IEC-61850.
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Apéndice A

Modelagem do Circuito RL com

Excitacao Senoidal

Para uma melhor compreensao do desenvolvimento matematico da andlise da
resposta do circuito RL em regime permanente e transitério, apresentam-se as relagoes

trigonométricas e transformadas utilizadas neste Apéndice.

Identidade Trigonométrica

sin (A + B) =sin(A) - cos (B) £ sin (B) - cos (A) (A.1a)
cos (A + B) = cos(A) - cos(B) Fsin (A) - sin (B) (A.1Db)

Transformada de Laplace £

Alguns transitorios em sistemas elétricos podem ser equacionados por modelos
simplificados de seus elementos elétricos basicos (resistores, indutores e capacitores).
Estes modelos sao expressos em termos de equacoes diferenciais cuja solucao baseia-se,
preferencialmente, na transformada de Laplace. As equagoes diferenciais no dominio do
tempo sao transformadas para o campo complexo, no qual sdao resolvidas algebricamente,

sendo posteriormente anti-transformadas para o dominio do tempo (ZANETTA Jr., 2003).

Dada uma fungao f(t), t > 0, a transformada de Laplace F'(s) = L{f (t)} é

definida como:

F(s)=L{f (1)} = /0 T et () dt = lim OAeStf(t) dt (A.2)

A—00
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Apresentam-se a seguir algumas Transformadas e propriedades elementares.

o Transformada da Func¢ao Seno

f(t) =sin(t), (A.3a)
Fs)=L£{/ (0} = 5 i’uﬂ. (A.3D)
o Transformada da Func¢ao Cosseno
f(t) =cos(t), (A.da)
F(s)=L{/ ()} = 5 (A.4b)
o Transformada da Derivada de uma Funcao
pon d
F =5 f ), (A5)
F(s)=L{f ()} =sF(s)—f(07). (A.5D)

o Transformada da Integral de uma Funcao

c {/; £ (1) dt} _—_ (A.6a)

G sy 18 900 (A.6D)

»
»

Inversao da Transformada de Laplace £

Sendo f (t) a anti-transformada de F'(s), com f (t) = L{F (s)} define-se:
F(t) = /0 T F(s) etds. (A7)

Usando propriedades de unicidade e linearidade da transformada de Laplace, a
inversao pode ser obtida através do desmembramento de uma fun¢do mais complexa em

termos elementares com anti-transformadas conhecidas através de tabelas.

No tratamento transitério de circuitos elétricos é comum encontrar, com a aplicacao
da transformada de Laplace, fungdes racionais na varidvel complexa s. Sendo F' (s) uma
funcao racional dada pelo quociente de dois polinémios em s na forma de A.8, esta pode
ser decomposta em fragoes parciais conforme A.9:

N (s) _ bops™ 4+ bys™ L 4+ 4+ b, 15+ by,

F =
(5) D (s) s"+apsm 4+ a, 15+ ay,

(A.8)
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N (S) k?l kQ 4t kn

_ N . A
D (s) 3—)\1+3—)\2+ 5— M\ (A-9)

Onde os termos k; sao chamados de residuos e \; sao os polos de F' (s). Os pélos
complexos sempre aparecem em pares conjugados, pois o polinémio D (s) tem coeficientes

reais.

A.1 Resposta do Circuito RL com Excitacdo Senoidal

O sistema primario utilizado nas simulagoes nesta tese, pode ser modelado segundo
um circuito RL a parametros concentrados. Circuitos RL com excitagao senoidal sao

bastante comuns em sistemas de poténcia.

Considere o circuito com excitagdo senoidal da Figura 57, onde:

u (t) = Upsin (wt 4 0) . (A.10)

Figura 57 — Circuito RL com excitacao senoidal

R i(t)
VWA
Ur

w0 (~) v %L

Fonte: o prorpio autor.

Aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff a malha do circuito, tem-se:

. di (t)
u(t) = Ri(t) + LW' (A.11)

Usando a identidade trigonomética, dada pela equacao A.3 e aplicando a transfor-

mada de Laplace as equagoes A.10 e A.11, tem-se:

s wcos (0) + ssin (0)

% Gin(h) =
82+w281n() Uo(s—jw)—i—(s—i—jw)

U (s) = RI(s)+ sL(s)— Liy. (A.12Db)

U (s) cos (0) + (A.12a)

=Up—5——
52 4 w?
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Supondo condigoes iniciais quiescentes ig = 0, por simplicidade, tem-se de A.12 (a)
e (b) (ZANETTA Jr., 2003):

w cos (#) + ssin (6)
U (s = jw) (s + jw)

—I(s)(R—sL). (A.13)

Uy wecos () + ssin (0)

I(s) = : , (A.14)
L (s—i—%) (s — jw) (s + jw)
Os pélos desta funcao racional sdo \; = —8/L e Ay = +jw. Uma expansdo em
fragoes parciais resulta em:
k k3 k
I(s)= ——— 4+ —L 4 2 (A.15)

(s —jw)  (s+jw) s—i—%
Apoés algumas manipulacoes algébricas, obtemos as constantes k; e ky. A primeira

esta relacionada a resposta em regime permanente e a segunda a resposta transitoria.

k= U, L = @ej(eﬂﬁ—“/?) (A.16a)
! 09Zeilo+9/2) — 27 ’ '

b — Uy wcos (0) — Esin (9)

sendo ZZ¢ = R+ jwL e tan (¢) = @L/R. A resposta no tempo associada ao par de polos

(A.16b)

complexos conjugados é, entao:
U, Ui
%cos(wt—k@—qb—ﬁz)zfosin(wtqtﬁ—gb). (A.17)

UO . —t/r
~ sin (p—0)e 7. (A.18)

A resposta completa do circuito RL contém a composicao das componentes de

regime permanente e transitoria, dadas por A.17 e A.18 é:
Ui ¢
i(t) :70 [Sin(wt—f—Q—gb)—sin(@—gb)e_/f} . (A.19)

onde 7 = B/ é a constante de tempo associada ao circuito.

A.2 Técnicas Classicas de Estimacao Fasorial

No processo de estimacao fasorial, a componente desejada do sinal (tensdo ou
corrente) recebida é convertida em um fasor. Este processo é chamado de estimacao porque,

a principio, nao se conhece os valores reais do médulo e da fase dos sinais avaliados.
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Tipicamente, o processo de estimacao fasorial utiliza uma janela de dados para a
obtencao dos fasores desejados utilizando um método apropriado. A janela de dados é
continuamente atualizada para incluir amostras mais recentes e descartar as mais antigas
e os fasores sdo estimados para cada nova janela de dados permitindo que sejam obtidos
fasores atualizados. Neste processo também sdo empregadas técnicas de filtragem digital do

sinal, j& que no célculo do fasor empregam-se filtros digitais as amostras do sinal avaliado.

Os algoritmos de estimagao de fasores nao recursivos de janela fixa baseiam-se na
avaliagdo de um conjunto especifico de amostras do sinal a ser estimado, denominado de
janela de dados. Para cada instante de amostragem esta janela de dados é deslocada, de
modo que a nova amostra seja incluida na janela, descartando-se a mais antiga (PHADKE;
THORP, 1988). Para cada janela de dados, estimam-se a amplitude e a fase do fasor na

frequéncia fundamental do sinal avaliado.

Observa-se que durante a pré-falta, a janela s6 contém amostras do sinal sem falta.
Apos a incidéncia da falta, a janela passa por uma fase de transi¢ao, na qual ela contém
amostras do sinal com e sem falta. A medida que a janela vai deslocando-se, ela sai da

fase de transicao e passa a conter apenas amostras do sinal com falta (SILVA, 2009).

Algoritmos Baseados na Transformada de Fourier

Um sinal periédico x (t) com periodo Ty, ou seja, z (t) = = (t + Tp), Vt, onde o
menor valor de Ty é chamado periodo fundamental de z (), pode ser representado pela

série de Fourier como (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989):

x(t) = /;0 + > Agscos (2mkft) + Y Agesin (27k ft) (A.20)
k=1 k=1

onde f é a frequéncia fundamental do sinal e kf representa a k-ésima harmonica do sinal

x (t). Os coeficientes da série de Fourier sdo determinados como:

A= [ e dt (A.21)
Ay = /ttJrTac (t) cos (kwt) dt (A.22)
Ag= | T (1) sin (ket) dt (A.23)

onde T representa o periodo do sinal e w sua frequéncia angular, calculada como w = 27 f.
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A Equacao A.20 pode ser reescrita combinando-se os coeficientes de mesma frequén-

cia harmonica:

£(t) = 3 Yisin (kt + 60) (A.24)
sendo: =
Y — éo,gzﬁo — 0 (A.25)
€

Yi= Y2+ Y3 (A.26)

¢p = tan™! (}{:) (A.27)

Um sinal discreto, periédico, qualquer z [n], com perfodo N, pode ser representado

pela série discreta de Fourier como (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989):

[0 = zlv > X4 I3 (A.28)

onde os coeficientes X [k] podem ser obtidos a partir da seguinte relagao:
N-1 .
X[n]=> znjednt (A.29)
k=0

Considerando uma sequéncia finita, ou uma janela contendo N amostras de um
sinal, a mesma expressao utilizada para obter os termos da série discreta de Fourier pode
ser aplicada ao sinal de forma a se obter seus coeficientes no dominio da frequéncia. Neste
caso, essa operacao é denominada Transformada Discreta de Fourier ou, do inglés, DFT

(Discrete Fourier Transform) (OPPENHEIM; SCHAFER, 1989) apud (SILVA, 2009).

Algoritmos de Fourier de um Ciclo (FCDFT)

O algoritmo de Fourier de um ciclo consiste em extrair a componente de frequéncia
fundamental de um sinal discreto x; a partir da aplicagao direta da DFT. Para tanto,
recorre-se a Fquacao A.29, separada em partes real e imaginaria, particularizada para a
frequéncia fundamental e com um ajuste no ganho, de forma a obter o fasor com o médulo

igual ao valor de pico do sinal no dominio do tempo (PHADKE; THORP, 1988):
2 = 21k
Y, = N kz:% T} COS <;> (A.30a)

2 ) 21k
Y=+ ;;) 2 sin <;\T[) (A.30b)
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onde hg e hg, sao, respectivamente, os coeficientes dos filtros de Fourier de um ciclo h, e

h,:

h, = ; [cos (wtp) cos(wty) cos(wty) -+ cos (thl)] (A.31a)
h, = ]i [sin (wtp) sin (wty) sin(wty) -+ sin (thl)] (A.31D)

A caracteristica mais importante deste algoritmo é o fato de que os filtros h. e h, sdo
ortogonais para a frequéncia fundamental, nao requerendo grande esfor¢co computacional,

pois os coeficientes podem ser calculados off-line (REBIZANT et al., 2013).

A amplitude e a fase do fasor na frequéncia fundamental podem ser calculadas

CcOomao:

RN (A.32)

Y,
o1 = tan~! =1 (A.32b)
Yo

Algoritmo de Fourier de Meio Ciclo (HCDFT)

Este algoritmo ¢é semelhante ao de Fourier de um ciclo, mas como o proprio nome
indica, ele utiliza apenas meio ciclo da frequéncia fundamental do sinal = (¢). Desta forma,
pode-se verificar que as Equagoes A.30 passam a ser escritas como (PHADKE; THORP,
1988):

4" 2k
Yo = v /;) Tj, COS <]7\T[> (A.33a)
4 "t 21k
Ya = N kz::o Ty sin <N> (A.33Db)
e os filtros h, e h, passam a ser:
4
h, = N {cos (wtp) cos(wty) cos(wty) --- cos (wt;;_l)} (A.34a)
4
h, = N {sin (wtg) sin (wty) sin(wty) -+ sin (wtgv_l)} (A.34D)

Este algoritmo baseia-se no fato de que as fungoes seno e cosseno também sao

ortogonais no intervalo de meio ciclo, de modo que os filtros h. e hy também sdo ortogonais

na frequéncia fundamental (REBIZANT et al., 2008).

Uma analise da resposta no tempo de algoritmos de estimacao de fasores é impor-

tante para verificar como se comportam durante o periodo transitério, durante o qual
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a janela de dados contém tanto amostras de defeito como de pré-defeito. Dessa forma,
algumas caracteristicas importantes para a protecao digital, como velocidade e precisao,

podem ser evidenciadas.

Algoritmo Baseado nos Minimos Quadrados

O algoritmo dos minimos quadrados baseia-se no ajuste de uma curva a um conjunto
de medigoes obtidas de pontos uniformemente distribuidos ao longo do tempo. O tempo
transcorrido entre amostras x; consecutivas caracteriza o periodo de amostragem At, o

numero total de amostras na janela define o tamanho IV, e o tempo total da janela é NAt.

A curva a ser ajustada é pré-selecionada com base nas caracteristicas esperadas do
sinal medido. O processo de ajuste consiste em encontrar o valor dos parametros da curva
que minimizam a soma dos quadrados das diferencas entre as medigdes e as novas amostras
obtidas pela curva de pré-selecionada. SACHDEV; BARIBEAU (1979), descreveram como
utilizar o método dos minimos quadrados para a obtencao de fasores de sinais de tensao e

corrente medidos.

As amostras podem ser aproximadas pelo seguinte modelo:

H H
T = Z Y., cosnwty + Z Y, sin nwty, + €, (A.35)
n=1 n=1

onde H ¢ igual ao niimero de componentes harmonicas consideradas no modelo e € é o erro
de estimacao para a amostra k. Desta forma, M amostras consecutivas xg, 1, -+, Tp—1
podem ser representadas por:

H H
xo = >, Yepcosnwty+ Y Y, sinnwty+ &g
n=1 n=1

H H
r1 = Y, Y cosnwty + > Yy, sinnwty + &1
n=1 n=1

(A.36)
H H
Tp—1 = nz::1 Y., cosnwty_1 + nz::1 Yo sinnwty—1 + ep—1
As equagdes A.36 podem ser escritas na forma matricial:
B=Y A+E (A.37)

onde:

B=\|zg o1 20 23 -+ oy zma
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cos wty sin wtg cos 2wtg sin 2wty  ---  cos Hwty sin Hwt
cos wty sin wty cos 2wty sin 2wty -+ cos Hwty sin Hwt,
A cos witg sin witg cos 2wty sin 2wty .-+ cos Hwis sin Hwts
coswtpy_o sSinwty_g cos2witpy_o sin2wipy_og -+ cosHwty_o sin Hwip_o
[coswin—1 sinwty 1 cos2wtpy—y sin2wity_q -+ cosHwty—q sin Hth_l_
T
Y = {}/cl Yo Yo Yo -+ Yem Y;H}
T
€= [50 €1 €3 €3 -+ EM-2 EM—J

A solucéo do sistema de Equaces A.37 que minimiza o erro quadratico ETE é obtida por:

Y=A'B (A.38)

onde AT representa a matriz pseudo-inversa de A, calculada como:
Y= (A*A) AT (A.39)

Considerando-se apenas a componente de frequéncia fundamental, a Equacao A.35
pode ser escrita como:

T = Yy coswty + Yy sinwty + € (A.40)

Se forem tomadas N amostras em um ciclo do sinal, é possivel observar que neste
caso o algoritmo dos minimos quadrados serd igual ao algoritmo de Fourier de um ciclo,

pois pode-se verificar que:
- 2/ 0
(474) " = / (A.41)
0 2/§

de modo que a matriz pseudo-inversa seja calculada como:

-1 2 |coswty coswty coswity -+ coswin_
At = (ATA) AT = D ° ' 2 A (A.42)
N sinwty sinwt; sinwty --- Sinwty_;
e a solugao de Y como:
Y=A"B= [Ycl YSJ (A.43)

sendo Y, e Yy, dados por A.30.
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A.3 Resultados e Simulacdes

As Figuras 58, 59 e 60, de (a) a (e), ilustram a amplitude do fasores estimados para
a corrente secundaria distorcida e corrigida. Observa-se que as distor¢oes provocam uma
reducao no valor RMS da componente fundamental. Este fator interfere decisivamente na
operacao dos relés, sobretudo os de distancia, trazendo como principais consequéncias: sub
alcance, pois a impedancia calculada sera muito maior do que seu valor original, atrasos no
envio do sinal de trip ou até mesmo a nao opera¢ao quando necessario (GUERRA; MOTA,
2007). Ap6s a utilizagao da técnica de corregao proposta observa-se que os fasores foram
calculados corretamente, reduzindo os erros e melhorando os resultados o que aumentanda

consideravelmente a eficiéncia dos esquemas de protecao.
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Figura 58 — Oscilogramas de fasores de corrente para falta FT a 5 km do barramento
emissor, # = 0°, TC com um burden de 1,3 Q e 0% de remanéncia.
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(e) GUO et al. (2003) e SILVA (2009), i2 distorcida. (f) GUO et al. (2003) e SILVA (2009), i2 corrigida.

Fonte: o préprio autor.
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Figura

59 — Oscilogramas de fasores de corrente para falta F'T a 5 km do barramento

emissor, # = 0°, TC com um burden de 0,4+j1,2 Q e 0% de remanéncia.
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Figura 60 — Oscilogramas de fasores de corrente para falta FT a 5 km do barramento
emissor, # = 0°, TC com um burden de 2,1+j0,8 €2 ¢ 0% de remanéncia.
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Fonte: o préprio autor.

Dentre as técnicas fasoriais avaliadas, o método de Fourier de ciclo completo e

de meio ciclo (ambos com filtro mimico) apresentaram as maiores oscilagoes, verificadas
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principalmente nos instantes iniciais da falta, antes e apds a correcdo das distorgoes.
Observou-se ainda oscilagdes transitérias na amplitude dos fasores em regime permanente,
0 que nao ¢ evidenciado para os algoritmos sem a presenca do filtro mimico. O algoritmo
proposto por GUO et al. (2003) apresentou menos oscilagdes do que os demais para a

corrente de falta apds a correcao das distorcoes.
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Apéndice B

Instrumentacao Virtual e

LabVIEW®

Adicionalmente apresenta-se, nesta secao, a implementacao de um sistema de
correcao, em tempo real, da saturacao em sinais de corrente, utilizando a plataforma
LabVIEW® . Para o sistema desenvolvido realizou-se a programacdo sob a forma de
instrumentos virtuais (VIs) dos algoritmos de: detec¢ao da saturagao (KANG et al., 2004),
janelamento de sinais (buffer rotativo), estimagao de parametros por Levenberg-Marquardt

e para obtencao de novas amostras.

LabVIEW® ¢ uma linguagem de programacao grafica que utiliza icones, em vez
de linhas de texto, para criar aplicacbes. Em contraste as linguagens de programacao
baseadas em texto, em que instrucoes determinam a execucao do programa, o LabVIEW®

utiliza programacao baseada em fluxo de dados, onde este fluxo determina a execucao.

No LabVIEW® é possivel construir uma interface de usuério, também conhecida
como Painel Frontal, utilizando um conjunto de ferramentas e objetos. O cédigo é adicio-
nado utilizando-se representagoes graficas de fungoes para controlar os objetos do Painel
Frontal. O diagrama de blocos contém esse cddigo e, sob certos aspectos, assemelha-se a
um fluxograma. Utilizando o LabVIEW® , é possivel criar aplicacdes de teste e medicdo,
aquisicao de dados, controle de instrumento, registro de dados, andlise de medicao e
geracao de relatério. Também ¢é possivel criar executaveis e bibliotecas compartilhadas,
como DLLs, ja que o LabVIEW® é um compilador real de 32 bits (KEHTARNAVAZ;
KIM, 2005);
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Figura 61 — Painel frontal de uma aplicacdo desenvolvida em LabVIEW® .
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B.1 Instrumentos Virtuais (VIs) e Sub Vls

Os programas em LabVIEW® sio chamados de instrumentos virtuais (VIs — Virtual
Instruments). Os VIs contém trés componentes principais: o painel frontal, o diagrama de
blocos e o painel de icones e conectores. O painel frontal é a interface com o usuério. A

Figura 61 apresenta um painel frontal tipico desenvolvido na plataforma LabVIEW® .

E possivel montar o painel frontal com controles e indicadores, que sdo os terminais
interativos de entrada e saida do VI, respectivamente. Controles sao: botoes, botoes
de pressao, dials e outros dispositivos de entrada. Indicadores sdo: graficos, LEDs e
outros displays. Os controles simulam dispositivos de entrada de instrumentos e fornecem
dados para o diagrama de bloco do VI. Os indicadores simulam dispositivos de saida
de instrumentos e exibem os dados que o diagrama de bloco adquire ou gera. Apds a
montagem do painel frontal, utilizando representacoes graficas de funcgoes, é construido
o codigo para controlar os objetos do painel frontal. O diagrama de blocos contém este
codigo.

Os objetos do painel frontal aparecem como terminais, exibidos a esquerda, no
diagrama de blocos. Nao ¢é possivel excluir um terminal diretamente do diagrama de blocos,
o terminal desaparece somente apos a exclusao de seu objeto correspondente do painel
frontal. Os objetos do diagrama de blocos incluem terminais, subVlIs, fungoes, constantes,

estruturas de controle e ligagoes que transferem dados entre outros objetos do diagrama



B.2. VI para Corregio da Satura¢io em Tempo Real 133

de blocos.

B.1.1 Sub Vis

Uma sub VI é um instrumento virtual que pode ser inserido em qualquer outra VI
sem a necessidade de se refazer o diagrama de blocos. Em uma linguagem de programagcao
textual, como o C++, uma sub VI seria equivalente a uma classe ou func¢ao. Seu uso
resume-se a inseri-la no diagrama de blocos do VI principal e fazer as devidas conexdes de
fios nos terminais de entrada e de saida. O uso de sub VIs acelera o desenvolvimento de
aplicagoes pois possibilita o reuso de cédigo (diagramas de bloco) além de tornar mais

simples o processo de depuracao.

Neste projeto de tese foram desenvolvidas cinco sub VIs as quais implementam
os algoritmos de deteccao de falta por avaliacdo de fungoes diferencas, estimacao de
parametros por Levenberg-Marquardt e VIs para janelamento dos sinais de entrada e

geracao de amostras de corrente secundéria corrigida.

B.2 VI para Correcao da Saturacdo em Tempo Real

O sistema de correcdo da saturacio desenvolvido em LabVIEW® é capaz de
controlar um hardware de aquisicdo de sinais, obter amostras do sinal e avaliar a condigao
de falta para o sinal amostrado. Possibilita, também, salvar e exportar os dados para

tratamento em outros aplicativos a exemplo do MATLAB® .

O programa permite o ajuste manual do gatilho, o que possibilita a aquisicao de
uma janela de amostras de sinais de falta (single shot), limitando o tamanho do arquivo de
salda. A Figura 62 apresenta a tela principal do VI do sistema de correcdo da saturacao.

O hardware utilizado no sistema de aquisi¢ao de sinais e correcao da saturagao é

composto pelos seguintes equipamentos:

o U2781A — chassi modular com USB, 6 slots;

o U2354A — Unidade de aquisicao de dados multifuncional modular com USB, 16

canais, 500 ksa/s.



134 Apéndice B. Instrumentacio Virtual e LabVIEW®

Figura 62 — Painel frontal do VI de correcao da saturacao.
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B.2.1 Funcionamento do VI de Correcao da Saturacao

O principio de funcionamento do sistema de corre¢ao ¢ relativamente simples. O
sinal de corrente secundaria é amostrado e entao avaliado por meio do calculo de fungoes

diferencas (KANG et al., 2004).

Um buffer rotativo retém amostras relativas a até /4 de ciclo imediatamente apds
a deteccao da condicao de falta. Estas amostras sao entao enviadas ao estimador, para
determinagao das constantes da Equacao (5.5), que permitird a corregao da satura¢ao nos
primeiros ciclos em que é verificada, diminuindo os erros e aumentando a confiabilidade do
processo. Todo o processo de detecgao e corregao da saturacao foi programado conforme

as especificacoes descritas para a implementacao nos modulos DSPs nas se¢oes 4.1 e 4.3.

B.2.2 Sub Vls de Deteccao de Falta e Estimacdo Parametros

As Sub VIs sdo sub rotinas que fazem parte da instrumentagao virtual com o
propoésito de modularizar a programacao, facilitando sua implementagao e depuracao. Nesta
secao sao apresentados os diagramas de bloco dos algoritmos de detec¢ao, janelamento e

correcao da saturagao desenvolvidos sob a forma de Sub Vls.
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Algoritmo detector de falta (calculo da funcao diferenca)

Esta VI permite calcular a fungao diferenga (Equagao 4.31), usada na detecgao dos

intervalos de saturacao e, também, para determinacao da condicao de falta.

Figura 63 — VI de deteccao de falta por funcao diferenca.

signal WTrue <} dei3
> = False v
index - - >
=% B ]
&>
B> g > fault ?
- = . B
> L
o 2 i 4 pm
s
threshold
e
=2 =3
(a) l6gica da condigao verdadeira.
signal W Falze <} deiz
: o I
index
oy
fault 7
B> G
threshold
:
errorin ermor out

(b) l6gica da condigao falsa.

Fonte: o préprio autor.

Algoritmo de Estimacao de Parametros por Levenberg-Marquardt

Aqui sdo apresentados dois VIs. O primeiro (Figura 64) realiza a estimacao dos
parametros da Equacao 5.5 para um conjunto de dados de entrada, usando o método de
Levenberg-Marquardt. As estimativas iniciais sao fornecidas ao método sob a forma de
um vetor de inteiros. Apds algumas iteracdes o método retorna um vetor de saida com 4
elementos, correspondentes as constantes da Equacao 5.5. O VI da Figura 65 implementa

a funcao custo, utilizada pelo estimador de Levenberg-Marquardt.
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Figura 64 — Algoritmo do método de Levenberg-Marquardt.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 65 — Funcao custo do método de Levenberg-Marquardt.
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Fonte: o préprio autor.

Algoritmo de Janelamento de Sinais (buffer)

O VI mostrado na Figura 66 é responsdvel por armazenar amostras da corrente
secundaria de falta, da regiao nao distorcida da forma de onda de corrente, e envia-las ao
estimador. O tamanho da janela (buffer) pode ser modificado a partir do painel frontal da

aplicacao.
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Figura 66 — VI de Janelamento de Sinais (buffer).
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Fonte: o préprio autor.

Algoritmo de Estimacdao de Amostras para o Sinal Corrigido

A VI mostrada na Figura 67 é responsavel por receber do estimador os parametros
da Equacao 5.1a e gerar novas amostras de corrente secundaria, que serdao fornecidas em

substituicao as amostras dos trechos saturados.

Figura 67 — VI de Estimacao de Amostras para o Sinal Corrigido.
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Fonte: o proprio autor.

Algoritmo de Calculo do Valor RMS da Corrente Secundaria

A VI da Figura 68 recebe amostras de corrente secundaria distorcida e corrigida e

calcula o valor RMS para estes sinais.



138

Apéndice B. Instrumentacio Virtual e LabVIEW®

Figura 68 — VI para cédlculo do valor RMS da corrente de falta
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