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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta para efetuar a compensacdo dos
efeitos causados pela saturacédo dos nucleos dos Transformadores de Corrente (TC)
utilizados em circuitos de protecdo, através da correcdo do valor eficaz da
componente alternada da corrente distorcida do secundario. O problema foi dividido
em duas etapas: a deteccdo e a compensacdo da saturacdo. Para a etapa de
deteccao foi desenvolvido um método novo, denominado método da fungéo primeira
diferenca do filtro de Lanczos, que mostrou-se mais imune a ruidos que os métodos
tradicionais existentes na literatura. Na etapa de compensacdo da saturacédo, foi
utiizado o meétodo de estimacdo para modelos lineares. Os métodos foram
implementados em MATLAB e testados em correntes distorcidas geradas de duas
formas distintas: através de um simulador de TC operando na regido de saturacdo
desenvolvido em MATLAB e através de simulagcfes realizadas em um simulador
digital em tempo real (RTDS). Os resultados preliminares apontam para um
algoritmo robusto, independente das caracteristicas dindmicas do TC, da corrente de
falta e de outros fatores externos. Além disso, o tempo de resposta mostrou-se
compativel com a possibilidade de implementacdo em tempo real, atendendo as
necessidades da area de protecao dos Sistemas Elétricos de Poténcia.
Palavras-chave: Transformador de Corrente, Saturacdo, Deteccdo, Compensacao,

Protec&o de Sobrecorrente



ABSTRACT

This work presents a proposal to perform a compensation of the effects due to
saturation of Current Transformers (CT) cores used in circuit protection, by correcting
the root mean square (RMS) value of the alternate component (AC) of the secondary
distorted current. The problem was divided into two phases: detection and
compensation of saturation. For the step of detection, a new method was developed,
called first difference function of Lanczos filter method, which has proved more
immune to noise than traditional methods in the literature. In the step of
compensation of saturation, was used a estimation method for linear models. The
methods were implemented in MATLAB and tested on distorted currents generated
in two ways: through a CT simulator operating in the saturation region developed in
MATLAB and through simulations in a real time digital simulator (RTDS). Preliminary
results indicate a robust algorithm, independent of the dynamic characteristics of TC,
fault current and other external factors. Furthermore, the response time was showed
compatible with the possibility of real time implementation, attending to the needs of
the protection area of Electric Power Systems.

Keywords: Current Transformer, Saturation, Detection, Compensation, Overcurrent

Protection.
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1. INTRODUCAO

1.1. Preambulo

O papel da protecao nos sistemas elétricos de poténcia tem se tornado cada
vez mais importante ao longo do tempo em virtude do aumento da capacidade e
complexidade dos sistemas de geracédo, transmissao e distribuicdo. Atualmente, o
desenvolvimento das redes inteligentes ou "Smart Grids", que aplica novas
tecnologias de sensoriamento, comunicacdo e controle com o objetivo de integrar
micro redes visando eficiéncia, confiabilidade e escalabilidade, exige dos sistemas
de protecdo uma atuacédo cada vez mais precisa e seletiva na deteccao de distarbios
na rede elétrica. Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento continuo de
dispositivos de protecao, utilizando tecnologias de processamento digital de sinais e
inteligéncia computacional para suprir a crescente demanda por equipamentos
adaptaveis a esta nova filosofia de integracéo de redes.

Passados mais de cem anos da utilizagcdo em campo dos primeiros relés de
protecdo eletromagnéticos, foram gradativamente incorporadas tecnologias para trés
geracbes subsequentes de dispositivos, 0s relés estaticos, os digitais e o0s
numericos. Segundo Adamiak et al (2006), recentemente adentramos em uma nova
geracdo de dispositivos de protecdo, os Sistemas de Medicdo e Protecio de Area
Ampla, ou Wide-Area Measurement and Protection Systems (WAMPS), que
combinam um sofisticado processamento digital de sinais aliado a troca de
informacBes de maneira rapida e confiavel.

Dentre as inUmeras vantagens desta agregacao de tecnologia, podemos citar:
(i) a integracédo de fungcbes de medicdo, protecdo, controle e monitoramento; (ii) o
desenvolvimento de equipamentos multifuncionais, programaveis, versateis, flexiveis
e gerenciaveis; (iii) o aumento do nivel de acuracia e seletividade dos dispositivos
devido ao aumento da capacidade de processamento suportando algoritmos
embarcados cada vez mais robustos; (iv) interacdo entre os dispositivos para
tomada conjunta de decisfes, devido a capacidade e troca de informacfes através

de links de telecomunicacgdes.
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A despeito do avanco tecnologico dos dispositivos de protecdo, seu
desempenho também esta diretamente ligado a qualidade dos sinais analégicos
colhidos por transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial
(TPs) (REBISZANT, WISZNIEWSKI e SZAFRAN, 2011). Particularmente, os TCs
desempenham um importante papel na protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), possibilitando o acesso a altas correntes do sistema de poténcia através de
suas réplicas em escala reduzida, direcionadas ao circuito de protecédo. Além disso,
o TC tem a funcéo de isolar o circuito de protecdo conectado em seu secundario do
circuito de alta tenséo, conectado em seu primario (SINGH, 2009).

Em condi¢cdes normais de utilizagdo, a intensidade da corrente que passa
pelo primario do TC deve situar-se dentro de uma faixa tal que o leve a operar na
regido linear da curva Inducdo Magnética x Campo magnético (Curva B x H) de seu
ndcleo. Esta situacdo fard com que a corrente do secundario represente fielmente a
corrente do primario, apenas dividida pela relacao de transformacéo do TC, sendo
esta igual a relacdo entre o nimero de espiras do secundario e o numero de espiras
do primério do equipamento. Entretanto, sob certas condi¢des de falta, a corrente do
primario pode exceder a esta faixa de valores e, desta forma, as caracteristicas de
ndo linearidade do ndcleo do TC provocardo uma distorcdo na corrente do
secundario, podendo afetar consideravelmente a atuacdo dos relés de protecdo
(GERRA e MOTA, 2007).

Uma abordagem analitica detalhada do comportamento do TC tanto em
regime permanente quanto em distlrbios transitorios é feita por Christopolous e
Wright (1999), Wright (1968) e Warrington (1969). Sao analisados os diversos
fatores que podem gerar a saturacdo do seu nucleo, como elevadas correntes no
primario, componentes de corrente continua (CC) de falta, fluxo remanescente
devido a Histerese da curva B x H e carga conectada ao secundario do TC,
denominada burden. Estes fatores, atuando em conjunto ou separadamente,
provocam a saturacdo do ndcleo gerando como consequéncia a distorcdo da forma
de onda observada no secundario em comparagcdo aquela que, em condi¢bes de
linearidade, deveria ser uma réplica em escala reduzida da corrente do primario.
Esta distor¢céo, por sua vez, tem como consequéncia direta a reducao do valor eficaz
ou valor médio quadratico (RMS) da corrente do secundario comparada ao seu valor
ideal, obtido pela divisdo do valor eficaz da corrente do primério pela relacdo de

transformacao do TC.
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O trabalho de Coelho (2011) analisa as consequéncias da distorcdo da
corrente do secundario do TC causada pela saturacdo de seu nucleo quando este
alimenta relés numéricos de sobrecorrente. Foram efetuados testes conectando um
relé numérico em Hardware-In-The-Loop (HIL) com um Simulador Digital em Tempo
Real, ou Real Time Digital Simulator (RTDS). Foi modelado um sistema de
distribuicdo no RTDS, com um ponto de falta e um TC, sendo os sinais de corrente
de seu secundario externados pelas saidas analdgicas do RTDS e conectados ao
relé. Os resultados obtidos mostraram que, nos casos de saturacdo, ha um
comprometimento no tempo de atuacdo dos relés, tanto em modo instantaneo
quanto temporizado. Sao relatados casos em que 0 atraso na atuacdo do relé pode
chegar a dezenas de ciclos ou até, em situacdes extremas de saturacdo severa, tal
dispositivo nem mesmo chega a atuar.

Evitar a saturacdo dos nucleos dos TCs em certos casos é impraticavel, pois
exigiria que as areas das secbes transversas dos seus nucleos fossem muito
grandes, inviabilizando suas construcdes. Desta forma, para que o fenbmeno da
saturacdo nao impacte na confiabilidade dos sistemas de protecdo uma saida a ser
adotada € a utilizacdo de algoritmos apropriados para detec¢do e compensacdo dos
efeitos causados por ela através da correcdo da corrente do secundario
(REBISZANT, WISZNIEWSKI e SZAFRAN, 2011). A motivacao para a realizagcao

do presente trabalho nasce desse cenario.

1.2. Objetivos deste trabalho

O uso de ferramentas de processamento digital de sinais, comunicacao de
dados e inteligéncia computacional tem se tornado cada vez mais frequente nas
areas de instrumentacdo eletrbnica e protecdo de sistemas elétricos. Abordando
especificamente o comportamento n&o linear do TC mediante as condi¢bes de
saturacdo de seu nucleo, muitos estudos tém sido feitos em todo o mundo,
objetivando a recuperacdo das informacdes da corrente do primario através de
amostras da corrente distorcida do secundario.

Dentro deste contexto, o principal objetivo do presente trabalho foi o de

desenvolver um algoritmo para detectar e compensar os efeitos causados pela
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saturacdo do nucleo do TC através da correcdo do valor eficaz da componente
alternada (CA) da corrente do seu secundério, possibilitando aos relés de
sobrecorrente e demais dispositivos conectados ao TC terem acesso a uma
estimativa mais realista da corrente de falta real no circuito primario. A correcdo da
corrente no secundario, devido aos efeitos de saturacdo, possibilita tomada de
decisdes mais precisas e seletivas por parte dos relés. O problema proposto foi
dividido em duas etapas: a deteccdo da saturacdo através da observacdo da
corrente do secundario e a compensacdo dos efeitos causados pela saturacéo
através da estimacdo dos parametros fasoriais que compde a corrente do primario.
A segunda etapa foi denominada doravante de compensacgédo da saturacdo, por
simplificacédo de linguagem.

Para o processo de deteccdo foi proposto um método novo, denominado
método da primeira diferenca do filtro de Lanczos, cujo grande avanco em relacao
aos métodos ja existentes na literatura reside em sua excelente imunidade ao ruido.
Para o processo de estimacdo de parametros e compensacdo da saturacdo foi
utilizado o consagrado método de estimadores lineares, por sua simplicidade e
eficiéncia na estimacéao de fasores.

Para a geracdo da corrente do secundario do TC, dadas algumas de suas
caracteristicas e a corrente do priméario, foi desenvolvido e utilizado um algoritmo
auxiliar de modelagem matematica do TC no MATLAB baseado na publicacdo do
IEEE Power System Relaying Committe (PSRC) por Swift (2001), seguindo passos
de implementacdo descritos por Coelho (2011) e ja validados por ele em
comparacao a simulagbes obtidas em uma plataforma de RTDS. Este algoritmo
auxiliar de simulacdo do TC foi utilizado ao longo de todo o trabalho de
desenvolvimento e testes de desempenho das rotinas de deteccdo e compensacéao
da saturacdo, mostrando-se uma ferramenta versatil e de facil utilizacdo. Por outro
lado, foram também efetuados testes com correntes distorcidas oriundas de
simulacées em RTDS, objetivando a constatacdo do bom desempenho do algoritmo
proposto.

Uma questdo importante em se tratando de algoritmos para protecdo é a
necessidade de respostas em “tempo real”, com 0 menor atraso possivel, pois caso
a falta ndo seja extinta num curto periodo de tempo, podem ocorrer danos mais

acentuados de natureza térmica e mecanica nos SEP. Com esta 6tica, os métodos
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propostos de deteccdo e compensacdo da saturagdo foram desenvolvidos nesta
dissertacao levando em consideragao tal limitagao.

Outro fato pouco abordado na maioria dos trabalhos divulgados acerca do
tema proposto é a presenca de ruido no sinal de corrente no secundario do TC. Este
ruido, advindo de interferéncias na rede elétrica do circuito primario, no circuito
secundario ou até mesmo no processo de conversao Analdgico-digital (A/D) e
circuitos eletrénicos de condicionamento, pode comprometer completamente o
desempenho tanto do processo de deteccdo quanto de compensacao da saturacao.
Este trabalho contemplou a presenca de ruido, desenvolvendo formas de minimizar
seu impacto no comportamento do algoritmo.

Por fim, houve uma preocupacdo em desenvolver e aplicar métodos de
deteccdo e compensacdo que nao dependessem do conhecimento prévio dos
parametros constitutivos do TC como, por exemplo, da sua curva de excitacdo. Além
disso, procurou-se uma nao dependéncia dos métodos para com o burden e o fluxo
remanescente no nucleo do TC no momento da falta. O objetivo foi desenvolver um

algoritmo imune a estes fatores.

1.3. Estrutura da apresentacao

Esta dissertacao foi dividida em mais cinco sec¢des, cujo contetdo é descrito
sucintamente a seguir:

Na Secdo 2, foi feita uma abordagem acerca dos TCs com relacdo a sua
construcdo e sua modelagem matemaética. Foi mostrada a influéncia de fatores como
a corrente do primario, o angulo de falta, o burden, o fluxo remanescente e 0s
parametros constitutivos do TC na saturacdo do seu nudcleo. Além disso, foi
explanada a construgcdo do algoritmo auxiliar de simulacdo do TC no MATLAB,
utiizado ao longo deste trabalho para geracdo de correntes de secundério
distorcidas, apoiando como ferramenta de desenvolvimento dos processos de
filtragem do sinal, deteccao da saturacédo e compensacao da corrente secundaria.

O algoritmo de deteccdo de saturacdo foi o alvo da Secdo 3, onde
inicialmente foi efetuada uma breve revisdo bibliografica a respeito de trés métodos

existentes na literatura. Seus desempenhos foram previamente avaliados em
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situacdes de simulacdo de correntes saturadas sem e com a presenca de ruido. No
altimo caso verificou-se que o0s métodos analisados apresentavam respostas
insatisfatorias. Para melhorar o desempenho do processo de deteccao foi entdo
proposta uma nova metodologia, que apresentou uma melhora significativa para o
caso de deteccao de saturacdo em presenca de ruido.

Na Secao 4, apdés uma investigacdo dos métodos propostos na literatura para
a correcdo da saturacdo, foi escolhido o método considerado mais adequado. A
partir dai foi desenvolvido o algoritmo de compensacdo da saturacdo, sendo
observado o seu comportamento nas situacdes de auséncia e presenca de ruido.

Os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido para deteccdo e
compensacado da saturacdo foram apresentados na Secdo 5, tanto para correntes
geradas pelo simulador implementado em MATLAB quanto para as correntes
geradas pelo RTDS, atraves da analise de indicadores de medicdo de desempenho
das estimacoes.

A Secdo 6 teceu conclusdes a respeito do trabalho desenvolvido,
apresentando também sugestbes para trabalhos futuros que possam dar

continuidade a esta linha de pesquisa.
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2. O TRANSFORMADOR DE CORRENTE

2.1 Consideracdes iniciais

Os transformadores de corrente sdo utilizados frequentemente com o0s
seguintes objetivos:

i) reduzir os niveis de corrente do SEP para uma faixa padronizada de valores
que seja suficientemente baixa para suprir com seguranca os dispositivos de
medicao e protecao;

ii) promover o isolamento elétrico entre o SEP e o circuito de medicdo e
protecao.

Os TCs possuem um comportamento geral similar aos transformadores de
dois enrolamentos. Possuem circuito primario e secundario, acoplados
magneticamente por um nucleo de material ferromagnético. Entretanto, algumas
caracteristicas diferenciadas de constru¢do necessarias para cumprir seus objetivos
de uso séo destacadas abaixo:

Seu enrolamento primario possui um numero reduzido de espiras e €
conectado em série com o SEP. Ha casos em que o condutor do circuito de alta
tensdo, considerando o alto valor de corrente, constitui um primario de uma Unica
espira (MEDEIROS FILHO, 1983). Por possuir poucas espiras, a impedancia do
circuito primario pode ser desprezada quando comparada ao circuito de alta tenséo,
independente da carga do secundario (burden), fazendo com que a conexao do TC
ao SEP nao interfira nos valores de corrente do primario;

Por outro lado, o enrolamento secundario deve possuir um numero de espiras
suficientes para levar a corrente produzida no circuito secundario a valores
reduzidos compativeis com os dispositivos de medicdo e protecdo. Estes, por sua
vez, possuem baixas impedancias no intuito de ndo gerarem altas tensées no
secundario.

A Figura 1 representa o esquema de construcédo de um TC, onde:
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ip — corrente primaria instantanea,

iS — corrente secundaria instantanea;

Np — namero de espiras do enrolamento primario;

Ng — numero de espiras do enrolamento secundario;

Ns
is
Figura 1 - Esquema de construcdo do TC
Adaptado de Orlhac (1992)
Na Figura 2 € ilustrado o esquema de conexdo do TC aos circuitos de

poténcia e protecdo ou medicao.

TC Circuito de Poténcia ip

—_—
l is
Dispositivo de

protecdo/medicdo

Figura 2 - Conexéo do TC

A seguir apresenta-se uma compilacdo de diversos trabalhos a respeito da
modelagem dos TCs, analisando seu comportamento, tanto em regime permanente
como em regime transitorio, abordando a questdo da saturacdo do nucleo, suas

causas e consequéncias.
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2.2 Comportamentos do TC em regime permanente e em transitorios

2.2.1 Circuito equivalente do TC

Segundo Christopolous e Wright (1999), o circuito equivalente de um
transformador de dois enrolamentos € comumente estabelecido conforme a Figura

3, onde sao representados:

|
|
I |
|
[
| :L R :
| 4 e ILm | Y Zb=Rb+oLb
| | v
| | |
| ! |
]
|
|

Figura 3 - Circuito equivalente do TC
Adaptado de Orlhac (1992)

R, — resisténcia do enrolamento primario;

L, —indutancia do enrolamento primario;

R, — resisténcia do enrolamento secundario;

L, — induténcia do enrolamento secundario;

R, — resisténcia da carga do secundario (burden);
L, — indutancia da carga do secundario (burden);
i, — corrente de excitagéao;

R, — resisténcia do ndcleo equivalente a perdas por correntes
de Foucaut e Histerese;

L, —indutancia de magnetizacdo do nucleo;

v, — tensdo nos terminais do enrolamento primario;
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v, — tens&o nos terminais do enrolamento secundario;

e, — forca eletromotriz (f.e.m.) induzida no enrolamento secundario.

O circuito da Figura 3 pode ser simplificado adotando-se duas premissas
geralmente inerentes aos TCs:
Desprezar a impedancia do enrolamento primario em funcdo do seu numero

reduzido de espiras (Z, — 0);
Desprezar as perdas no ferro por correntes de Foucault e Histerese (R, — ),

em funcéo de cuidados no projeto e do tipo de material utilizado na construgéo dos
TCs e principalmente em funcdo do objetivo de se restringir a analise dos TCs
utilizados em protecédo, que operam em faixas de corrente nunca muito inferiores a
corrente nominal (SWIFT, 2001).

Aplicando ainda a relagdo de transformacéo de correntes do transformador
ideal, pode-se simplificar o circuito equivalente obtendo o ilustrado na Figura 4. A

corrente do primario referida ao secundario (i ,) € dada por

: . N,
s :|p.N—. (2)

es L Zb=Rb+jmLb

Figura 4 - Circuito equivalente simplificado do TC referido ao secundario
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2.2.2 Curva de Magnetizagdo do nucleo do TC e Histerese

Cabe aqui ressaltar algumas informacdes a respeito do material
ferromagnético que compde os nucleos dos TCs. Neste tipo de material, a inducéo
magnética (B) permanece praticamente proporcional a intensidade do campo
magneético atuante (H) somente até que a maior parte dos dipolos magnéticos fique
alinhada. A partir dai, ocorre um fendmeno denominado saturacéo, que faz com que
B passe a crescer muito mais lentamente com o crescimento de H (QUEVEDO,
1978). Este comportamento € mostrado na Figura 5. S&o observadas trés regides na
curva B x H:

Na primeira regido ha uma linearidade entre as duas grandezas, ou seja, a
taxa de variacdo de B em funcdo de H, denominada permeabilidade incremental, é

quase constante e igual a permeabilidade magnética do material (dB/dH = x);

Na segunda regido destacada, denominada regido de joelho da curva B x H,
h& uma forte ndo linearidade associada as grandezas, havendo um decréscimo
brusco da permeabilidade incremental;

Na terceira regido, a saturacado faz com que a permeabilidade incremental
volte a permanecer constante. Nesta regido, praticamente todos dipolos magnéticos
ja estdo alinhados e a permeabilidade incremental tende a permeabilidade
magnética do vacuo (dB/dH = z,).

A aplicacdo da Lei de Faraday e do conceito de indutancia permite afirmar

que a indutancia de magnetizacéo (L) € proporcional a permeabilidade incremental

(QUEVEDO, 1978). Desta forma, quando o TC opera na regido 1 da curva B x H, a
indutancia de magnetizacao € bastante elevada e praticamente constante. Por outro
lado, quando o TC opera na regido de saturacéo (regides 2 e 3), a indutancia de
magnetizagcdo decai abruptamente, provocando efeitos n&o lineares na corrente de
excitacao (i,).

Uma informacéo relevante € que, no campo dos transformadores, € comum
representar as relacdes eletromagnéticas no interior de seu nucleo através das
grandezas elétricas correspondentes, que sdo muito mais faceis de serem medidas
em ensaios. Para campos variantes no tempo em regime permanente a tensdo no

terminal secundario do TC (v,), que € governada pela lei de Faraday, é proporcional



30

ao fluxo magneético. Ja a corrente de excitagéo (i,), que é governada pela lei de

Ampeére, é proporcional a intensidade do campo magnético. Desta forma, a curva
que relaciona a tens@o no secundario com corrente de excita¢cdo, denominada curva

de excitacdo do TC, apresenta caracteristicas similares a curva B x H.

- Regigio 2 Regido 3 T

i Regido 1

Figura 5 - Curva B x H de materiais ferromagnéticos
regido 1: regido linear; regido 2: regido do joelho; regido 3: regido de saturagédo

Outra propriedade dos materiais ferromagnéticos é denominada histerese
eletromagnética. Ela ocorre porque os dipolos magnéticos nao retomam
imediatamente sua orientacdo aleatéria, com resultante nula, a partir do momento
gue o campo magnético (H) atuante no material se torna nulo. Isto significa que
podera haver uma densidade de fluxo magnético (B) residual no nucleo do TC
mesmo apos a corrente do primario, que gera o campo H obedecendo a lei de
Ampere, ter se tornada nula. A Histerese entdo se pronuncia para correntes
variantes no tempo, como é o caso das correntes senoidais do SEP. A Figura 6
mostra o comportamento da curva B x H em um ciclo de Histerese.

O fluxo remanescente no nucleo dos TCs pode influenciar na sua operagao
em regime transitorio quando ha um processo de energizacao do primario logo apos

o desligamento do circuito, como acontece na atuacao de religadores em estratégias
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de protecdo. A presenca de fluxo remanescente pode levar a saturacao precoce do

nucleo, induzindo o TC a erros que serdo discutidos adiante.

ApouB

—

Figura 6 - Ciclo de Histerese

2.2.3 Erro de relacdo do TC e efeitos provocados pela saturacéo

A Relagédo de Transformagdo Nominal de um TC € definida como a relacdo

entre o niumero de espiras dos enrolamentos secundario e primario, ou seja:

K =-—=. )

O TC ideal seria aquele no qual a corrente do primario pudesse ser estimada
sem erro através do conhecimento da corrente do secundario e da Relacdo de

Transformacdo Nominal (K.). Em outras palavras, a corrente de excitacdo (i,)

deveria ser desprezivel, e a partir da Figura 4 teriamos:

i =K .. 3

Para que esta situagdo ocorresse, a indutancia de magnetizacéo (L) deveria

ser infinita, 0 que na pratica ndo ocorre, pois exigiria nucleos constituidos de material

com permeabilidade magnética infinita. Na pratica, a corrente de excitacao precisaria
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ser conhecida para encontrarmos a corrente do primario, que seria calculada

utilizando a lei de Kirchhoff também na Figura 4:
i =K,.(is +i,)- (4)

Assim, devido a existéncia da corrente de excitagdo, a utilizacdo de (3)
provoca um erro no calculo da corrente do primario. Considere entdo a analise

qualitativa deste erro em duas situacgoes:
a) TC operando na faixa linear da curva B x H de seu ndcleo

Neste caso, a indutancia de magnetizacdo (L,) € constante. Analisando o
circuito da Figura 4 e considerando a corrente do primario (i,) em regime
permanente senoidal, verifica-se que tanto a corrente de excitagéo (i,) quanto a
corrente do secundario (i;) sdo também senoidais, com modulos e fases
dependentes das caracteristicas do TC (L, e Z,) e do burden (Z,). Assim, o TC
introduz um erro tanto em moédulo quanto em fase entre a corrente real do
secundario (i;) e a corrente do primario referida ao secundario (i ). Felizmente, a

tecnologia e o material ferromagnético utilizados na construcdo dos TCs fazem com
gue a indutancia de magnetizacdo seja suficientemente grande a ponto de gerar
correntes de magnetizacdo de valor reduzido, promovendo erros de modulo e fase
situados em faixas de valores aceitaveis e previsiveis nas especificacées técnicas
dos TCs.

O erro de relagao (&) pode ser calculado matematicamente da seguinte forma

(MEDEIROS FILHO, 1983):
g=—ns P (5)

Na prética, em termos de protecdo, o erro de fase pode normalmente ser

desprezado e o erro de relacéo pode ser calculado como sendo
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£% = :1.100%, (6)

S

onde |, e I, sdo os valores eficazes da corrente de excitacdo e da corrente do

secundario, respectivamente.
b) TC operando em saturacéo

Nesta situagdo, a indutancia de magnetizagdo (L,) apresenta valores

variantes em uma ampla faixa com o tempo. Esta ndo linearidade produz uma

corrente de excitagdo (i,) nao senoidal e com valores instantaneos por vezes

consideravelmente grandes. A corrente de excitacdo n&o senoidal provoca uma

distorcdo na corrente do secundario (i;), tornando-a também n&o senoidal,

introduzindo erros em seu valor eficaz e em sua forma de onda, mesmo para o
primario operando em regime permanente senoidal. A Figura 7 mostra as correntes
do primario, do secundario e de excitacdo do TC operando em saturacdo. Os erros
devido a saturacdo do nucleo constituem foco deste trabalho e serdo abordados

detalhadamente doravante.

Corrente do circuito primario (ip)
20 i H N, H I~ i B il q T E S

20N d 4 : : a4 : LA 4 -

1 2 3 4 5 B # 8

Corrente do circuito secundario (is)

zn:/ S I : : CHN S —
0 . — LS

20 : £ < t 4 < < d : q i S . -

Corrente (p.u.)

1 2 3 ] 5 G 7 8

Corrente de excitagdo (ie)

20

-20 - z SR : + 2 3 S DL s £ G

Ciclos

Figura 7 - Correntes do TC operando em saturacéo
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A Figura 8 mostra o comportamento da corrente de excitagdo para as
hip6teses do TC ideal, linear e saturado analisadas, mostrando ainda a assimetria

gerada pela presenca da histerese.

hipdteses : curvas de magnetizacao ie € B em func@o do tempo
B B, ie
transformador
ideal H t

AN

transformador
linear
JI\7
transformador /\
saturado

= |

sem histerese

transformador
saturado
com histerese

\VERY

corrente de excitagdo : ig
inducéo B ——

Figura 8 - Comportamento da corrente de excitacéo (i) em funcdo da curva de magnetizacéo
Adaptado de Orlhac (1992)

2.3 Especificacbes dos TCs

Apesar de possuirem funcdes similares no que tange a reducéo da corrente
do SEP a valores aceitaveis no secundario, existe uma diferenca basica entre os
TCs utilizados em medicdo e os utilizados em protecdo. Os TCs de medicdo séo
projetados para possuirem alta exatiddo com correntes nominais de operacdo, mas
atingem a saturacdo de seus nucleos apos a corrente do primario atingir cerca de
cinco vezes a corrente nominal.

Ja4 nos TCs utilizados para protecdo sdo admitidos erros mais elevados

(limitados obviamente a sua classe de exatiddo). Entretanto, a sua saturacdo so
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deverd ocorrer para correntes primarias bem mais elevadas em comparagdo a sua
corrente nominal de operacgdo, da ordem de 20 vezes. Isto é necessario, pois 0s TCs
de protecdo devem manter o seu funcionamento normal mesmo para elevadas
correntes de curto circuito nos sistemas de poténcia a serem protegidos
(CHRISTOPOLOUS e WRIGHT, 1999). O presente trabalho se restringe ao estudo
dos TCs utilizados em protecéo.

No Brasil a terminologia e as especificacdes dos TCs sdo determinadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 6546 (ABNT,
1991) e da NBR 6856 (ABNT, 1992), respectivamente.

Os padrdes internacionais IEEE e IEC para esses equipamentos também séo
comumente utilizados como referéncia. O padréo internacional IEEE Std. C57.13-
2008 (2008) trata dos requisitos dos transformadores de instrumentos. Ja o padréao
IEEE Std. C37-2007 (2008) e seu complemento IEEE C37-2007 / Cor 1-2010
especificam aplicacbes dos TCs utilizados em protecdo. O padrdo IEC 60044-1
(2003) trata da especificacdo dos TCs e o padrdo IEC 60044-6 (1992) aborda o seu
comportamento em regime transitorio.

E importante ressaltar que a ABNT n&do propde em sua documentacio técnica
a normatizacdo da resposta dos TCs em regime transitério. Segundo a NBR 6856
(ABNT, 1992), a resposta em regime transitério de TC encontra-se em estudo.

A seguir sdo descritas algumas terminologias, caracteristicas e especificacdes
relacionadas aos TCs de acordo com as normas da ABNT e utilizadas ao longo

deste trabalho.

2.3.1 Corrente nominal

Segundo a NBR 6856 (ABNT, 1992), a corrente nominal no secundario de um
TC é padronizada em 5 A. Esta norma também sugere relagbes de transformacéo
que vao desde 1:1 até 1600:1. No primeiro caso, a corrente nhominal no primario
também seria 5 A e o TC teria somente fungéo de proporcionar isolamento entre os
circuitos de poténcia e medi¢édo. Ja no segundo caso, a corrente nominal no primario

seria de 8000 A. A norma permite que sejam utilizadas, também, correntes
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secundarias nominais de 1 A e 2 A. Neste caso, os valores de corrente primaria

devem ser recalculados.

2.3.2 Classe de exatidao

Para servico de medicédo, a norma da ABNT estipula as classes de exatidao
0,3-0,6 -1,2 - 3. Isto delimita a margem de erro de um TC de medi¢do em 0,3%,
0.6%, 1,2% ou 3%, respectivamente, sendo que estes erros sdo permitidos para
correntes iguais a corrente nominal. Para a classe de 3% ndao existe limite de erro de
fase.

J& para servico de protecéo, as classes de exatiddo previstas sdo 5 ou 10, o
que equivale a dizer que o TC de protecdo pode possuir erros de 5% ou 10%,
dependendo de sua classe. Entretanto, os erros devem permanecer dentro destes
limitantes superiores para correntes com valores até 20 vezes a corrente hominal.
Este fator multiplicador € denominado Fator de Sobrecorrente (FS).

Considerando que um TC de protecdo pode produzir um erro de até 10%
quando a corrente atinge 20 vezes a corrente nominal, ter-se-a, para o TC de 5 A

nominal no secundario:

Ie
£20% = - = 100%=1,% ©)

Em outras palavras, o erro neste ponto sera a prépria corrente de 10 A (10%

de erro), acima da qual o TC ir4 apresentar grandes distor¢cdes ndo aceitaveis.
2.3.3 Cargas nominais (burden)

As cargas nominais sao especificadas pela NBR 6856 (ABNT, 1992), sendo
expressas em Volt-Ampere correspondentes a corrente secundaria nominal. Cabe
agui ressaltar que deve haver uma garantia de que o TC permaneca dentro de sua

classe de exatiddo desde que se utilizem cargas menores ou iguais a carga nominal.
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2.3.4 Tenséo secundéaria nominal

A tensdo secundaria nominal é definida na NBR 6856 (ABNT, 1992) para os
TCs utilizados em servicos de prote¢cdo como a tenséo que aparece nos terminais de
uma carga nominal imposta ao TC a 20 vezes a corrente secundéria nominal, sem
gue o erro de relacdo exceda o valor especificado. As tensfes secundarias nominais
padronizadas sédo 10 V, 20 V, 50 V, 90 V, 100 V, 180 V, 200 V, 360 V, 400 V e 800

V, baseados em uma corrente secundaria nominal de 5 A.

2.4 Elementos que influenciam na saturacdo e seu efeito sobre a forma de

onda da corrente secundaria

Conforme descrito anteriormente, a saturacdo do nucleo do TC provoca
distorcdo na forma de onda da corrente do seu secundario, exemplificada através da
Figura 7. A seguir serdo considerados os elementos que influenciam na saturacdo

do TC como o burden e a corrente de falta do SEP.

2.4.1 Influéncia do burden

Analisando o circuito da Figura 4 pode-se escrever a seguinte equacao:

di
+L,.—=, 8
Sy (8)

e, =(R, +R,)i, +(L, + Lb).d'ts =R, i

d

S

sendo R, =R, +R, a resisténcia equivalente do circuito secundarioe L, =L +L, a

indutancia equivalente do circuito secundario.

O Fluxo de acoplamento (@) necessario para produzir esta fem é:
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N, = [e,dt =R, [i,dt +L, . )

A partir de (9) chega-se a primeira conclusdo importante: quanto maior a
impedancia equivalente do circuito secundario maior a chance do fluxo atingir o seu
valor de saturacdo. Isto significa que tanto a impedancia do secundario do TC
quanto a impedancia do burden devem ser tdo pequenas quanto possivel para evitar
a saturacao do nacleo do TC, ou seja, submeter o circuito secundéario do TC a um
burden superior ao valor para o qual ele foi projetado (burden padréo) podera
fazer com que ele entre em saturagéo precocemente.

Agora, para simplificar a analise qualitativa a respeito da forma de onda
assumida pela corrente do secundario mediante saturacdo, supfe-se que a corrente

de excitacéo (i,) possa ser desprezada até 0 momento da saturagao. Isto equivale a

considerar que a curva de excitacdo do TC corresponde a mostrada na Figura 9,

onde ¢ € o valor de fluxo magnetico no qual o ndcleo entra em saturagéo. Nas

situacbes praticas, adotar este modelo leva a erros pequenos, que podem ser
desprezados (CHRISTOPOLOUS e WRIGHT, 1999).

A ¢ (ou B)

¢sat

i, (ou H)

~ ¥sat

Figura 9 - Curva de excitacdo aproximada

7

Adotando este modelo simplificado, a corrente de excitacdo é nula para

valores de fluxo abaixo do nivel de saturacéo (¢, <@ <d¢.,) € o transformador

comporta-se como ideal. Além disso, na regido de saturacéo (|g0|:¢sat) o fluxo
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permanece constante. A Figura 10(a) ilustra o comportamento temporal do fluxo

supondo uma corrente simétrica no primario do TC.

. . . . . I N " . L . . . L . . L .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(a) - Fluxo magnético (p.u.) (b) - Corrente secundaria (p.u.) - carga com fator de poténcia0.5

. . . L . . . L . . . . L . . N N N .
0 20 40 BO 80 100 120 140 180 180 200 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
(c) - Corrente secundaria {p.u.) - carga resistiva pura (d) - Corrente secundaria (p.u.) - carga indutiva pura

Figura 10 - Influéncia do burden em ig para o TC saturado
(a) fluxo magnético; (b) corrente secundaria para carga com f.p. = 0,5; (c) corrente secundaria
para carga resistiva; (d) corrente secundaria para carga indutiva.

Sendo nula a taxa de variagéo do fluxo com o tempo (d¢/dt =0) nas regides
de saturagdo conclui-se, pela lei de Faraday, que e, =0. Pode-se reescrever (6)
como mostrado a seguir:
di

2y + g =0, (10)

R

A equacgéao (10) tem como solugéo a exponencial decrescente:

i =lo.exp[—(t—t,)/ 7], (11)
onde 7, =L, /R, € a constante de tempo do secundario do TC e t; € o instante de
tempo em que a saturagéo se inicia. Em fungéo das condi¢bes de contorno, I, deve
ser igual ao valor instantaneo de i; no instante de tempo t,, ou seja: |, =i(t;). A

Figura 10(b) representa a corrente do secundario para uma carga secundaria
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equivalente com fator de poténcia 0,5. Ja a Figura 10(c) mostra is para uma carga

puramente resistiva e a Figura 10(d) supde uma carga puramente indutiva.

2.4.1 Influéncia da corrente de falta do primério

O objetivo agora é verificar como a corrente de falta do primario influencia na
saturacdo do nucleo do TC e consequentemente na distorcdo da corrente do seu
secundario.

Para isto, € utilizada a conhecida equacéo que representa a corrente de falta

de um circuito com impedancia Z, =R, + jol, vista pelo gerador até o ponto de falta

(CHRISTOPOLOUS e WRIGHT, 1999):

I zlpfmaX'[

sin(at + a) —sin(a).exp(-t / 7)), (12)

onde r=L /R, €& a constante de tempo de falta, / € o valor de pico da

pf max
componente CA da corrente de falta e « € um fator dependente do instante em que
a falta ocorre em relacéo a fase da tenséo no ponto de falta.

Supondo o pior caso, que ocorre na situacdo de maior assimetria da falta,

representada por a =7/ 2 e substituindo este valor em (12) resulta:

i) =1t max-[COS(at) —exp(—t / 7)]. (13)
Simplificando com a utilizacdo da curva de excitacdo da Figura 9, que
pressupbe i, =0 em auséncia de saturacdo, substituindo (1) e (13) em (9) e

integrando a expressao resultante, chega-se a:

N .
Q= "I\IZL;O”""X.[R2 sin(at) + ol,.cos(at) + (wrR, —L,).exp(-t / 7)|+ @, (14)
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onde ¢__ € a constante de integracéo associada as condi¢des de contorno do fluxo,

denominada fluxo remanescente ou fluxo residual. Quando a corrente do primario
anteriormente a falta se situa proxima ao seu valor nominal, o fluxo remanescente
pode ser considerado desprezivel em relacdo aos valores por ele assumidos em
virtude da falta.

Analisando (14) verifica-se que o fluxo € composto de duas componentes,
uma CA e outra exponencial CC Observando o0 comportamento dessas
componentes em relacdo aos parametros do circuito primario, pode-se concluir:

Primeiramente, o fluxo & proporcional a | ou seja, quanto maior o valor

pf max !
de pico da componente AC da corrente de falta (e consequentemente seu valor
eficaz) maior é a tendéncia de saturacédo do TC.

Além disso, observando a componente CC do fluxo, verifica-se que ela é
proporcional a constante de tempo de falta, com o pior caso ocorrendo para cargas

resistivas no secundario (L,=0). Em redes de alta tensdo o valor de
ot =0l IR, =X, /R, pode assumir niveis elevados em funcéo do crescimento do

espacamento entre os condutores, fazendo com que a componente CC do fluxo
atinja valores dezenas de vezes maiores do que a componente CA, provocando
rapidamente uma saturacéo severa (WARRINGTON, 1969). Desta forma, quanto
maior a relacdo X¢/ Rf da impedancia de falta maior sera a componente CC do
fluxo e maior sera atendéncia de saturacéo do TC.

O comportamento do fluxo magnético para o caso de uma carga resistiva no

secundario e uma corrente de falta assimeétrica com relagdo X, /R, igual a 10 e

reproduzido na Figura 11. Sdo mostradas as componentes CA e CC e o fluxo

resultante da sua superposicao.
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—fluxo D.C. b
—fluxo A.C.
—fluxo total

“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 11 - Comportamento do fluxo nas faltas assimétricas

2.5 O Algoritmo auxiliar de simulagdo do TC em MATLAB

Para facilitar o desenvolvimento deste trabalho, surgiu a necessidade de
desenvolver uma ferramenta auxiliar em MATLAB que simulasse o comportamento
de um TC em saturacdo dadas algumas de suas caracteristicas e sob diversas
condicbes de correntes de falta, angulos de falta, constante de tempo primaria,
burden e fluxo remanescente. Esta ferramenta forneceu amostras de correntes de
secundario distorcidas que foram importantes nas etapas de desenvolvimento e
testes preliminares dos algoritmos de deteccéo e correcao dos efeitos causados pela
saturacao dos TCs.

O algoritmo auxiliar de simulacdo do TC implementado em MATLAB foi
baseado no trabalho desenvolvido pelo IEEE PRSC (SWIFT, 2001) que, além de
estabelecer um modelo tedrico simplificado de simulagao, desenvolveu uma planilha
em Excel para gerar a corrente distorcida do secundario. Os resultados gerados pela
planilha foram confrontados com medic¢des efetuadas em laboratério por Tziouvaras
et al (apud SWIFT, 2001), mostrando-se eficientes para os niveis de corrente que
levam os TCs a saturacdo. Além disso, Coelho (2011) j4 havia desenvolvido um
algoritmo em MATLAB, também baseado no modelo do IEEE PSRC e obtido bons

resultados quando comparado a simulac¢des efetuadas por ele em RTDS.
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O modelo de TC estabelecido pelo IEEE PRSC possui circuito equivalente
demonstrado na Figura 12. A induténcia do enrolamento secundario foi desprezada,
considerando o fato de que os TCs geralmente possuem nucleo toroidal, com
enrolamento secundario uniformemente distribuido, fazendo com que o fluxo de

dispersédo seja muito reduzido. Além, disso, a tensdo do secundario do TC (v.) foi
aproximada pela fem induzida no secundario (e,), o que equivale admitir uma

resisténcia do enrolamento secundario muito menor do que a impedancia do burden

(R, <<[Z,)).

€s L. Zb=Rb+joLb

Figura 12 - Circuito equivalente do TC segundo IEEE PSRC

Da curva de excitacdo em escala log-log do TC que se deseja simular é
extraida a inclinacdo (slope), como mostra a Figura 13. O valor eficaz da tenséo de

saturacdo (denominado V,) é escolhido baseado em uma corrente de excitacéo

eficaz de 10 A, em conformidade com o padréo internacional IEEE Std. C57.13-2008
(2008) . Isto equivale a um erro de 10% para uma corrente de 20 vezes a corrente
secundaria de nominal de 5 A, conforme ja demonstrado através de (7).

A curva de excitacdo é entdo simplificada, tornando-se a reta inclinada que

relaciona o valor eficaz da corrente de excitagdo (denominado I,) com o valor eficaz

da tenséo de excitagdo (denominado V,).
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<
»

Slope =1/5

excitacdo rms (V)

Modelo usado

Tensdo secundaria de

I
I
i
i
1
1
i
i
i
i
L]
i
1

10
Corrente de excitacdo rms (A)

Figura 13 - Curva de excitacdo do modelo de TC segundo IEEE PSRC
Fonte: Coelho, 2011

Na regido ndo saturada da curva de excitacdo, a grande inclinacéo representa
uma impedancia de excitacdo extremamente elevada, podendo-se desprezar 0s

valores de i, na composi¢cdo de i,. Esta aproximagdo utilizada pela IEEE PSRC
simplifica bastante o modelo de obtencéo de i; nas por¢des da onda em que néo ha

saturacao.
A reta inclinada da Figura 13 na verdade corresponde a uma relacdo néo
linear, pois tanto a ordenada como a abscissa estdo em escala logaritmica.

Podemos escrever tal relacdo da seguinte forma:
1
logV, = glogle +logV,, (15)

onde 1/S é a inclinagdo da curva (slope) da Figura 13 e V. € o valor de V, para

I, =1 A, ou seja, para logl, =0. Removendo os logaritmos de (15) obtém-se:

VARV (16)

Observa-se que todos os valores de tensdes e correntes envolvidos em (16)

sdo eficazes.
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Para chegar a relacdo entre o fluxo no nacleo do TC (p) e a corrente
instantanea de excitagdo (i,) o modelo do IEEE PSRC utiliza uma aproximacao

adequada mostrada na Figura 14, que pode ser expressa através de:

i, = A.sgn(gp).|(p|s, (17)

onde sgn(¢) € a fungdo que retorna o sinal de ¢, ou seja: sgn( ¢)=1 para ¢>0 e

sgn( ¢)=-1para ¢<0.

Figura 14 - Relacéo entre a corrente instantanea e o fluxo segundo IEEE PSRC

A constante A de (17) pode ser encontrada aplicando-se a Lei de Faraday,
supondo uma tensao senoidal, que gerard um fluxo também senoidal. A solucéo,
detalhada em Swift (2001), leva a:

S
A=_100" ! . (18)

(ﬁvx )S le 2_(|jzsin2S (ewt)dt

T

A corrente de falta primaria também deve ser caracterizada como dado de

entrada do modelo através de (10) e para isto sdo necessarios o valor eficaz de sua

componente simétrica (I /\/5) bem como a constante de tempo primaria do

= pf max

sistema até o ponto de falta (r =L /R;).

Aplicando a Lei de Kirchhoff na malha da Figura 12, obtém-se:
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e, — (i, —i.)-(R, +Rb)—Lb.%(ips ~i,)=0. (19)

Utilizando (1) e (12) pode-se obter i e di /dt. A equacao (19) se torna
entdo uma equacéo diferencial em i, cuja solugdo € obtida aplicando a regra da

cadeia:

di, di, do

—e__"e ~ 7 20
dt de dt (20)
Através de (17) tem-se que:
di, _ AS.|pf . (21)
do

Fazendo substituicbes e manipulagcdes em (19) chega-se, finalmente, a
equacao diferencial que relaciona variagdo do fluxo com a conhecida variacdo da

corrente do primario referida ao secundario (i, ):

d , o di.
d—‘t/’.(1+ L AS. | ) = (R +R,)-(i —ic) + L, 2 (22)

A equacdo (22) pode ser resolvida numericamente através de incrementos

passo a passo, utilizando as seguintes iteracoes:

parak =12,...,K:
(23)
i, [K] = sgn(e[k]).AelK]]
ngp— Re Rl K11 [KD + Ly (1 [K + 2= KD
1+ L, AS |kl
i, [K] =i s [K] i, [K]
ok +1] = p[k] + Ag
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Este modelo tem a vantagem de levar em consideracdo os efeitos do fluxo

remanescente (¢.,) uma vez que devem ser utilizadas as seguintes condigbes

iniciais (condi¢des de contorno):

i.[0] =0,

24
¢[1] = ¢rem ) ( )

Baseado no conjunto de equacdes (23), nas condi¢cdes de contorno (24) e no
conhecimento de (12) que descreve a corrente de falta, foi desenvolvido o algoritmo
em MATLAB, onde devem ser fornecidos os seguintes dados de entrada e

parametros ajustaveis:

K, =N, /N, — Relacao de transformacao nominal do TC;

FCF — Fator de corrente de falta simétrica, que é a relacdo entre os valores

eficazes das componentes CA da corrente de falta (1) e da corrente nominal do

primariodo TC (I ... =5K.);

pnom
Relagédo X, /R, —Impedancia do SEP até o ponto de falta;

R, — Resisténcia nominal do burden;

L, — Indutancia nominal do burden;

g — Mdltiplo do burden nominal para simulacéo de sobrecarga no secundario;
R, — Resisténcia do enrolamento secundario do TC;

V, — Tenséo de saturacdo do TC extraida da sua curva de excitagao;

S — Inclinacéo (slope) da regido saturada extraida da curva de excitacao;
?,.m — Fluxo remanescente no momento da falta, em p.u.;

f — Frequéncia de operacgdo do sistema;

N = numero de amostras por ciclo;

np— namero de periodos a serem plotados em gréfico.

Uma vez fornecidos os dados de entrada e os parametros ajustaveis, o

algoritmo apresenta como dados de saida:
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i,,— Corrente secundaria ideal instantanea, que € a corrente do primario

referida ao secundario;
i,— Corrente de excitagdo instantanea;
i, — Corrente instantéanea real do secundario;

s — Valor eficaz da componente CA da corrente secundaria ideal;
|,— Valor eficaz da corrente secundaria real, calculada a cada nova amostra

de i, , em janelas de um ciclo.

Além dos vetores contendo as informacdes acima, € gerado um gréafico
comparativo com 0s seus valores instantaneos. A seguir, sdo mostrados alguns
resultados de simulagdes, para determinados valores dos dados de entrada. Foram
utilizados os seguintes dados de entrada e parametros na geracdo da corrente,
referentes a um TC de multiplas relacdes de transformacao, baseados em sua curva
de excitagdo extraida do padréo IEEE Std. C37-2007 (2008), conforme Figura 15:

10,000  — T | T 1 | = I y — 1 I |
CURRENT |TURNS| SECY Below the dashed line, the Above the dashed line, the
5000~ RATIO RATIO | RES. =~ exciting current for a given M+ voltage for a given exciting
ohms voltage for any unit will not current for any unit will not
3000 @75C|] exceedthe curvevalue Ll be less than 95%of the
2000]— 100:5 20:1 0.05 by more than 25%. curve value.
200:5 401 0.10
300:5 60:1 0.15
1000l 4005 | 801 | 020 /(450
500:5 100:1 0.25 /
600:5 120:1 0.31
500/ 8005 | 160:1 | 0.41 v 12005
200:5 180:1 046 |\ 2005
300} 100055 | 200:1 | 051 200:3
1200:5 | 240:1 o.e/)’ ] 200:5
200 /( 500:5
400:5
/ /// 3@:':5
100 ~

. /74w /84 Dl
. v/ 8/ A AVAR

i //// // // \
.7/ /P4 aVA

. 74V/1V AV
W /8204

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20 50 100

Secondary Exciting Votage - Vg - volts rms

Secondary Exciting Current - | - amps rms

Figura 15 - Curva de excitagdo de um TC de multiplas relagdes de transformacao
Fonte: IEEE Std. C37-2007 (2008)
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K, =300:5=60;

f =50 Hz;

N = 200;
R,=0,5Q;

X, =L, =0,866 O
V, =100 V;

S =22

R, =0,15 Q.

Foi utilizada ao longo de todo o presente trabalho a frequéncia de sistema de
50 Hz, no intuito de compatibilizar os resultados aqui obtidos com os encontrados
pelos autores dos trabalhos de referéncia, facilitando comparacdes. Entretanto,
todos os resultados podem ser estendidos a frequéncia de 60 Hz, bastando somente
ajustar a frequéncia de amostragem para obter o mesmo numero de amostras por
ciclo.

A Figura 16 mostra o resultado da simulacdo para uma falta com maxima
assimetria (presenca da componente CC da corrente de falta), utilizando um fator de

corrente de falta (FCF) igual a 20, um burden nominal (q=1) e uma relagcdo
X; IR, =10. Nota-se que, devido a saturacédo, o valor eficaz da corrente real do

secundario demora cerca de 8 ciclos para aproximar-se do valor eficaz da
componente CA da corrente ideal do secundario.

A Figura 17 mostra o resultado da simulagdo nas mesmas condi¢des
anteriores, exceto pelo burden adotado, que foi elevado para o triplo do burden

nominal (q =3). Percebe-se agora que o aumento do burden elevou o nivel de

saturacdo gerando uma distorcdo permanente, fazendo com que o valor eficaz da
corrente real do secundario ndo chegue a atingir o valor eficaz da componente CA
da corrente ideal do secundario.

A Figura 18 exemplifica o caso de uma falta simétrica, utilizando um fator de

corrente de falta (FCF) igual a 20 e um burden igual a duas vezes o burden nominal
(@=2).
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Correntes ideais e reais no secundario do TC
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Figura 16 — simulacéo de falta assimétrica com FCF=20, q=1 e X{/R; = 10

Correntes ideais e reais no secundario do TC
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Figura 17 - simulacao de falta assimétrica com FCF=20, q=3 e X{/R; = 10

Diversos resultados gerados através do algoritmo auxiliar de simulacdo de

TCs foram comparados com a planilha disponibilizada por Swift (2001) e também
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com os resultados apresentados por Coelho (2011) e ndo foram detectados erros na

implementag&o do método.

Correntes ideais e reais no secundario do TC
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Figura 18 - simulagao de falta simétrica com FCF=20 e q=2

O algoritmo auxiliar de simulacdo de TCs se mostrou uma ferramenta valiosa

para o desenvolvimento das proximas secoes.
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3. DETECCAO DA SATURACAO DO NUCLEO DO TC

A importancia de se efetuar uma compensacdo no valor eficaz da
componente CA da corrente distorcida para evitar erros de operacdo dos
dispositivos de protecdo conectados ao secundario do TC operando em saturacao ja
foi amplamente debatida nas secdes anteriores. O primeiro passo para efetuar tal
compensacao € conhecer com precisdo em que regides (ou janelas) as distor¢des
ocorrem. Estas regidbes serdo denominadas daqui por diante como “regides
saturadas” da curva de corrente. As regides da curva de corrente complementares a
essas, onde a distorcdo ndo ocorre, serao denominadas doravante “regides nédo
saturadas”.

Os métodos de compensacdo da saturacdo presentes na literatura séo
extremamente dependentes do conhecimento preciso das regides saturadas e nao
saturadas. Isto ocorre porque, nas regifes nao saturadas, a corrente do secundario
€ coOpia, em escala e com boa exatidao, da corrente de falta do primario, que possui
por sua vez uma modelagem simples e de facil equacionamento, sendo composta
de uma sendide sobreposta a uma exponencial, como mostrado em (12). Por outro
lado, nas regifes saturadas, a corrente do secundario comporta-se de forma
diferente em funcdo da néo linearidade da indutancia de magnetizacdo do TC. A
facilidade em conhecer a fungéo analitica da corrente nas regides ndo saturadas faz
com que a maioria dos métodos de correcdo de saturacao se baseie em estimacdes
fasoriais nestas regides.

Por forca de sua funcdo critica como parte integrante dos sistemas de
poténcia, a area de Protecdo necessita de evolucdes que sejam alicercadas em
padres de confiabilidade e seguranca bastante elevados. Assim sendo, alguns
aspectos de qualquer metodologia de deteccdo de saturacdo (e também de
compensacao da saturacao) a ser desenvolvida devem ser analisados, pois s&o
fundamentais na medida em que se deseje efetivamente apresenta-la ao mercado
de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.

O primeiro aspecto diz respeito a exatiddo e confiabilidade do método, uma
vez que os niveis de erro produzidos necessitam estar de acordo com as

expectativas e tolerancia dos dispositivos de protecéo envolvidos, no que concerne a
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sua correta atuacao individual e coletiva, ndo prejudicando a coordenacdo da
protecao.

O segundo aspecto tange ao tempo de resposta do processo, ja que ndo deve
haver atrasos significativos causados por qualquer hardware, software ou firmware
desenvolvido, pois os dispositivos de protecdo necessitam de atuacdo rapida para
minimizar os danos nos equipamentos do SEP e maximizar a seguranca da
populacao envolvida.

O terceiro aspecto esta relacionado a facilidade de implementacéao,
envolvendo custos, padroes de mercado, praticidade de configuracdo e capacidade
de generalizacdo do método.

Apss uma breve revisao bibliografica de alguns dos métodos de deteccdo de
saturacao ja divulgados na literatura, é detalhado o método da terceira diferenca,
proposto por Kang, Ok e Kang (2004), que foi o ponto de partida para o
desenvolvimento do processo de detecgéo utilizado no presente trabalho.

3.1 Alguns métodos de deteccao de saturacdo presentes na literatura

Uma vez salientada a importancia da detec¢do da saturacdo como etapa
inicial de correcdo da distorcdo, iniumeras metodologias aplicadas podem ser

encontradas na literatura, das quais trés séo abordadas a seguir.

3.1.1 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sao bastante exploradas nos processos de
deteccdo e compensacdo de saturagcdo, uma vez que possuem normalmente uma
boa resposta a problemas com comportamento nao linear (THEODORIDIS e
KOUTROUMBAS, 2006), como € o caso das caracteristicas de magnetizacdo dos
TCs. Alguns trabalhos que encontraram bons resultados nos processos de deteccao

e compensacéo utilizando as RNAs podem ser vistos em Khorashadi-Zadeh e
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Sanaye-Pasand (2006), Rebizant e Bejmert (2007), Saha et al (2001) e Yu et al
(2001).

Uma desvantagem das RNAs reside no fato de que o conjunto de treinamento
€ sempre baseado em modelos de TCs adotados em simuladores de sistemas de
poténcia, como o “Eletromagnetic Transient Program” (EMTP), o que pode influir na
generalizacdo dos resultados para situacdes reais. Além disso, a capacidade de
generalizacdo fica comprometida uma vez que € necessario um treinamento para
cada TC utilizado, pois os efeitos de saturacdo podem variar mesmo entre TCs do
mesmo tipo (NAM et al, 2009).

Outro fato importante € que ndo foram encontrados estudos da influéncia do
ruido oriundo do SEP nem de interferéncias eletromagnéticas no circuito secundario
do TC nos resultados de desempenho dos detectores de saturacao utilizando RNAs.
Algumas implementacdes em hardware consideraram apenas o ruido gerado pelos
circuitos eletronicos dos conversores A/D e D/A ou de seus simuladores, sendo seu
efeito mitigado normalmente por um filtro analégico de primeira ou segunda ordem
colocado em um estagio anterior ao estagio de detecc¢éo.

Com relacdo ao esfor¢co computacional necessario para detectar e corrigir a
saturacdo através de RNAs, os artigos de Yu et al (2001) e Khorashadi-Zadeh e
Sanaye-Pasand (2006) efetuaram a implementacdo em hardware e obtiveram
tempos de resposta permissiveis para implementacdo em tempo real, de cerca de

130 use 167 us, respectivamente, por fase.

Por fim, Saha et al (2001) citam problemas de instabilidade na resposta da

RNA quando ha um crescimento da componente CC da corrente de falta.

3.1.2 Transformada Wavelet discreta

A transformada de Fourier, ou “Fourier Transform” (FT) € um método de
decomposicdo espectral bastante utilizado para sinais periodicos em regime
permanente. Entretanto, sua eficiéncia enquanto ferramenta de andlise torna-se
insatisfatoria na medida em que o sinal sofre bruscas variagdes, como € o caso das
correntes distorcidas do secundario do TC. Nem mesmo a transformada de Fourier

janelada, ou “Windowed Fourier Transform” (WFT), também conhecida como
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transformada de Fourier a curto-termo ou “Short-Time Fourier Transform” (STFT),
que foi desenvolvida com o objetivo de acompanhar a evolugdo do espectro de
frequéncias em janelas de tempo para aumentar a qualidade da analise em regime
transitorio, € capaz de detectar com rapidez e eficacia desejadas as bruscas
alteragcbes no comportamento dos sinais (ALTAISKY, 2005), como & o caso da
corrente do secundario do TC ao passar da regido ndo saturada para a regiao
saturada e vice-versa.

A transformada Wavelet, ou “Wavelet Transform” (WT), vem sendo bastante
utilizada como ferramenta de andlise de sinais ndo estacionarios em diversas areas
da engenharia, fisica e outras ciéncias da natureza. Ela permite que se obtenha uma
decomposicdo espectral do sinal localizado no tempo com nivel de resolucdo que
contempla desde componentes de baixas frequéncias até altas frequéncias. A WT é
uma basicamente uma convolucdo do sinal em questdo com uma familia de funcées
obtidas de uma wavelet basica, por deslocamentos e dilatacdes.

O trabalho desenvolvido por Li, Li e Aggarwal (2002) utilizou a Transformada
Wavelet discreta, ou “Discrete Wavelet Transform” (DWT) para detectar os pontos de
inicio e fim de cada regido saturada da corrente do secundario do TC. O método se
baseou no fato de que a derivada primeira da corrente € descontinua nestes pontos
em funcdo da sua brusca mudanca de comportamento. Segundo 0s autores
supracitados, a escolha da Wavelet Daubechies 4 (DB4) é a mais indicada para a
deteccao de distorcbes, fazendo com que o detalhamento de primeiro nivel da DWT
detecte com precisdo as descontinuidades da derivada primeira da corrente, através
do aumento excessivo da magnitude dos coeficientes nesses pontos. A Figura 19
ilustra uma amostra de corrente saturada (s) obtida através do algoritmo de
simulacdo do TC em MATLAB descrito no Item 2.5 e os coeficientes do primeiro

nivel de detalhe (d,) gerados pela "Wavelet toolbox" do MATLAB. Os resultados

apresentados estdo em conformidade com os obtidos pelos autores, indicando que a
DWT se mostra uma boa opcao para deteccdo da saturacdo na auséncia de ruido,
bastando para isto escolher um limiar, ou “threshold”, acima do qual o valor absoluto
do coeficiente do primeiro nivel de detalhe aponte para o inicio ou fim de uma regiao
saturada.

Outra simulacao foi efetuada considerando-se uma Relacdo Sinal-Ruido, ou
Signal to Noise Ratio (SNR), dada pela expresséo:
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| 1K,
SNR = 20.log| -~ , (25)

On

onde o, € araiz quadrada da variancia do ruido, ou seja, seu desvio padréo.
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Figura 19 - Deteccédo via DWT sem a presenca de ruido

Segundo Tomié, Kusljevié e Vujieié (2007), os niveis de SNR em sistemas de
poténcia situam-se tipicamente entre 50 dB e 70 dB. Com base nesta informacao, foi
inserido ao sinal de corrente distorcida gerado pelo MATLAB um Ruido Gaussiano
Branco, ou "White Gaussian Noise" (WGN) com a variancia calculada por (25) para
uma SNR de 50 dB e os resultados sdo mostrados na Figura 20. Observa-se que a
capacidade de deteccao ficou amplamente prejudicada pela adi¢éo de ruido.

Uma tentativa de suavizar a influéncia do ruido foi efetuada inserindo um
estagio de filtragem com um filtro Butterworth Passa Baixas de segunda ordem,
simulado em MATLAB, antes da etapa de deteccdo através da DWT. Este tipo de
filtro é bastante utilizado como estégio inicial de circuitos de protecdo (REBIZANT,
WISZNIEWSKI e SZAFRAN, 2011). Foi utilizada uma frequéncia da corte de 500 Hz,
para uma frequéncia de sistema de 50 Hz e uma frequéncia de amostragem de 10
kHz, equivalente a 200 amostras por ciclo e os resultados podem ser vistos na

Figura 21.
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Figura 20 - Deteccédo via DWT com a presenca de ruido de 50 dB
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Figura 21 - Deteccéo via DWT com sinal ruidoso (50 dB) filtrado

Observa-se que o método de deteccao através da andlise dos coeficientes do

primeiro nivel de detalhe da DWT parece inviabilizar-se para sinais ruidosos, mesmo
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precedidos pela etapa de filtragem. N&o ha niveis seguros de limiar para os
coeficientes do primeiro nivel de detalhe que possam detectar o inicio e o fim das
regides saturadas do sinal de corrente.

Por outro lado, um estudo mais aprofundado a respeito do segundo, terceiro e

quarto niveis de detalhe (d,, d, e d,, respectivamente) mostrado na Figura 22

aponta um possivel caminho para a deteccdo através da DWT pela observacéo
destes coeficientes. Entretanto, pelo fato dos coeficientes oscilarem seus valores ao
longo de um grande numero de amostras em torno dos pontos de inicio e fim de
saturacdo, a simples escolha de um limiar ndo seria suficiente para identificar as
regides saturadas com boa precisdo, devendo ser necessario um processamento

posterior para tentar identificar melhor tais pontos.
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Figura 22 — Detalhamento da DWT até d,



59

3.1.3 Método da terceira diferenca

Ja foi observado que ha uma mudanca brusca de comportamento da corrente
nos pontos onde a regido de saturacdo se inicia e termina (Figura 23). Esta
caracteristica faz com que a primeira derivada da corrente sofra uma
descontinuidade nestes pontos. Procurando explorar esta questdo, o método da
terceira diferenca proposto por Kang, Ok e Kang (2004) observa o comportamento
da terceira derivada do sinal de corrente, mostrando que ela assume valores
suficientemente grandes nos pontos de interesse para serem utilizados no processo

de deteccéo.

Detalhamento de um ciclo com saturagao

I I

Mudangade §
comportamento

Corrente (p.u.)

Comportamento
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isec real

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Figura 23 — Comportamento da corrente nos limites da regido de saturagéo

Tomando como base o valor instantaneo do sinal discretizado da corrente

/ [n] na amostra atual n, séo definidas as funcgoes:

de/Mn] =i [n]—i [n—1]; (26)
del2[n] = de/1[n]—de/n—1]; (27)
del/3[n) = del2[n] —del/2[n —1], (28)
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onde de/1n], del2[n] e de/3[n] s&o denominadas func¢des de primeira, segunda e

terceira diferenca, respectivamente.
A utilizacéo recursiva de (26), (27) e (28) leva facilmente a relacdo entre a

terceira diferenca e a corrente do secundério:
del3[n] =i [n—3.i [n—1+3. [n—-2]-/[n-3]. (29)

De (29) tem-se que, para calcular o valor da terceira diferenca na amostra n
sd0 necessarias quatro amostras de corrente, a amostra atual e as trés
antecessoras. Este célculo exige um esforco computacional extremamente baixo,
além de produzir uma resposta muito rapida da terceira diferenca a saturacdo, que
ocorre em até quatro amostras a partir do seu inicio ou término. Esta € uma grande
vantagem do método em questdo com relacdo aos demais métodos expostos
anteriormente.

A Figura 24 aponta o comportamento da fungao terceira diferenca calculada a
partir de uma corrente de secundario gerada pelo algoritmo de simulacdo do TC em
MATLAB, sem a presenca de ruido. Uma simples observacdo mostra claramente
gque os pontos de inicio e fim de saturacdo ficam evidenciados pelo grande
crescimento do valor absoluto da funcéo terceira diferenca nas quatro amostras
subsequentes. Em contrapartida, em pontos fora da area de transicdo entre as
regides saturada e ndo saturada, o valor da funcdo terceira diferenca assume
valores bem mais baixos.

Uma investigacdo dos valores assumidos pela funcdo terceira diferenca na
regido nao saturada indica um limiar a ser utilizado no processo de detec¢édo. Para
isto, parte-se do pressuposto que, nas regides nao saturadas, a corrente do
secundario é uma coépia em escala reduzida da corrente de falta do primario. Esta,
por sua vez, no caso de maior assimetria, pode ser expressa por (13). Este fato leva
a seguinte expressao para a corrente do secundario discretizada com um periodo de

amostragem 7_, equivalente a &N amostras por ciclo, na regido néo saturada:

|
Kn

i.[n]= m.{cos (ZN—” nj —exp(-nT, / r)}. (30)
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Figura 24 — Detecgéo via método da terceira diferenca em auséncia de ruido

Substituindo (30) em (26), encontra-se o valor da n-ésima amostra da funcao

primeira diferenca:

delln] = l"kﬂ.{cos[i—” nj - cos(il—”(n —1)) —exp(—nT, / 7).(1—exp(T, / r))}. (31)

n

Para a finalidade do estudo do comportamento transitorio S80 necessarios,
em geral, um numero elevado de amostras por ciclo, fazendo com que o periodo de

amostragem 7, assuma valores muito menores do que a constante de tempo
priméria de falta . Nesta situacdo, o termo exponencial de de/1n] se anula,

mostrando que a fungéo primeira diferenca néo sofre interferéncia da componente
CC da corrente de falta. Uma interpretacdo geométrica também remete a mesma
conclusdo, uma vez que, para amostras préximas, a componente exponencial
assume valores praticamente constantes, sendo nula a sua derivada. A funcao
primeira diferengca pode ser reescrita, com excelente aproximagédo, da seguinte

forma:

delln] = ﬁ(ﬂ.{cos(i‘—” nj—cos(zN—”(n —1))}. (32)

n
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Aplicando relac¢des trigopnométricas e apds uma breve simplificacéo algébrica,
reescreve-se (32) da seguinte forma:

pfmax H Z H Z
dellln] = K {2.sm(Nﬂ{sm(N(2n+1)ﬂ. (33)

A equacédo (33) mostra claramente que o valor maximo da funcdo primeira

diferenca em pontos da regido ndo saturada € dado por:

max(del1[n]) = Tﬁ* [Z.Sin(%ﬂ. (34)

n

Este resultado equivale a dizer que a funcédo primeira diferenca tem valor

méaximo dado pelo valor de pico da componente CA da corrente de falta do primario

pf max

referida ao secundario (I /Kn), atenuada pelo fator multiplicativo 2.sin(z/N).

Com raciocinio e desenvolvimento algébrico semelhantes, pode-se demonstrar que,
a cada elevacdo de grau da funcdo diferenca, o mesmo fator multiplicativo de
atenuacgdo surge. Desta forma, o valor maximo da funcdo da terceira diferenca em
pontos da regido ndo saturada, considerando a hipétese de contribuicdo nula da

componente CC utilizada como premissa, € dado por:

max(del3[n]) = *’;(max [Z.Sin(%ﬂ . (35)

n

Considerando, por exemplo, uma frequéncia de amostragem de 10 kHz,
equivalente a 200 amostras por ciclo, para uma frequéncia de sistema de 50 Hz,

chega-se a:

|
max(del3[n]) = 3.1x10°. p;<maX. (36)

n

Os resultados indicam que a funcgao terceira diferenca assume valores muito

reduzidos comparados a magnitude da componente CA da corrente de falta referida
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ao secundario, nas regides ndo saturadas. Por outro lado, estes valores sofrem um
aumento significativo nos pontos de inicio e fim da saturacdo. Assim sendo, (35)
pode ser utilizada para definir o limiar, ou “trheshold”, a ser adotado na deteccéo do
inicio e do fim da saturacdo pela funcdo da terceira diferenca. Para prevenir o
método sobre a questdo do efeito de filtros e de imprecisbes intrinsecas a
sensibilidade do algoritmo foi adotado um fator de margem & de tal forma que o

limiar pode ser expresso da seguinte forma:

/ 3
Tshy, = k.22 .{Z.Sin(%ﬂ . (37)

n

Apesar dos bons resultados obtidos pela analise da funcéo terceira diferenca
na deteccdo da saturacdo sem a presenca de ruido como demonstrado na Figura
24, em situacao ruidosa este desempenho pode ndo mais se conservar. Em seu
trabalho, os autores utilizaram um filtro Passa Baixas RC de primeira ordem para
suavizar o efeito do ruido de saida do conversor D/A ligado a saida do EMTP, que
foi 0 responsavel pela geracdo das simulacdes de corrente do secundario do TC
operando em saturacdo. Os estudos realizados por eles mostraram que a escolha
adequada da frequéncia de corte associada a um ajuste no fator de margem &k
mantinham a eficiéncia do método da terceira diferenca. Entretanto, ndo foram
efetuados estudos a respeito da adicao de ruido ao sinal de corrente, no intuito de
simular o ruido oriundo do SEP e de interferéncias eletromagnéticas no circuito
secundério do TC.

O presente trabalho contemplou a situacdo acima, inserindo um ruido aditivo
WGN com a variancia calculada por (25) para uma SNR de 50 dB a mesma corrente
gerada pelo algoritmo de simulagdo do TC em MATLAB utilizada nas analises
anteriores, obtendo-se o resultado para a funcéo da terceira diferenca mostrado na
Figura 25. Nota-se claramente que a capacidade de deteccdo através da terceira
diferenca ficou completamente prejudicada.

Novamente foi efetuada uma tentativa de suavizar a influéncia do ruido
inserindo um estagio de filtragem utilizando um filtro Butterworth Passa Baixas de
segunda ordem, conforme Rebizant, Wiszniewski e Szafran (2011), simulado em

MATLAB, antes da etapa de detecgcdo através da terceira diferenca. Foi utilizada
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uma frequéncia da corte de 500 Hz, para uma frequéncia de sistema de 50 Hz e
uma frequéncia de amostragem de 10 kHz, equivalente a 200 amostras por ciclo. A
Figura 26 apresenta o resultado obtido, mostrando um comprometimento parcial na
capacidade de deteccdo do método da terceira diferenca para a situacédo do sinal
ruidoso filtrado com um filtro Butterworth Passa Baixas de segunda ordem,

principalmente nas regides de saturagdo menos severas.
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Figura 25 - Detecc¢do via método da terceira diferenca com a presenca de ruido de 50 dB

Estudos mais aprofundados realizados durante o desenvolvimento desta
dissertacdo indicaram que a utilizacdo de filtros mais robustos como a Janela de
Chebchev (MITRA, 2008) de 35 amostras (para uma amostragem de 200 amostras
por ciclo) pode restaurar a eficacia do método da terceira diferenca. Entretanto,
estes tipos de filtro intensificam o esforco computacional além de ndo constituirem
padrdo de mercado dos circuitos de protecdo, ferindo dois dos trés aspectos
abordados no inicio desta Secdo no que diz respeito as expectativas do mercado de
Protecado de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Preferiu-se neste trabalho direcionar os esforcos em desenvolver um método
proprio, inspirado no método da terceira diferenga, que possuisse mais imunidade

ao ruido.
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Figura 26 - Deteccdo via método da terceira diferengca com sinal ruidoso (50 dB) filtrado

3.2 Deteccdo da saturacdo através da funcdo primeira diferenca do filtro de

Lanczos

3.2.1 Caracteristicas da funcéo primeira diferenca do filtro de Lanczos

A utilizagdo de filtros diferenciadores, como foi o caso da funcéo terceira
diferenca, para indicar bruscas variacdes no comportamento da corrente nos pontos
de transicdo entre as regides saturadas e nao saturadas pode ser facilmente
compreendida ao analisarmos tais filtros no dominio da frequéncia. Os filtros
diferenciadores simples tém normalmente o comportamento de atenuar as
componentes de baixa frequéncia do sinal e, por outro lado, reforcar as
componentes de alta frequéncia, funcionando como filtros Passa Alta. Como as
mudancgas bruscas na corrente nos pontos de interesse estdo associadas as
componentes de alta frequéncia, € de se esperar que a passagem do sinal de
corrente sem a presenca de ruido por um filtro diferenciador gere um resultado com

magnitude elevada em tais pontos, podendo ser utilizado como um indicador para a
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deteccdo dos mesmos. Entretanto, a existéncia de ruido que também contenha
componentes de alta frequéncia vai afetar diretamente a saida do filtro diferenciador,
inviabilizando o processo de deteccdo. A Figura 27 mostra a resposta em magnitude
da funcao terceira diferenca descrita em (29). O comportamento passa alta explica

seu funcionamento indevido na deteccéo de saturagcéo para sinais ruidosos.

50 T | T T T T T

Magnitude (dB)

i I I i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia normalizada

Figura 27 - Comportamento em frequéncia da func¢ao terceira diferenca
Com base nas informacdes anteriores, neste trabalho efetuaram-se testes
com um tipo de filtro diferenciador descrito por Hamming (1998) como “filtro
diferenciador de Lanczos de baixo ruido”. Este filtro possui ganho reduzido em altas

frequéncias e consequentemente € menos sensivel a ruidos. Sua equacao, nao

normalizada, aplicada a corrente do secundério € dada pela expressao a seguir:
lanczos[n] = —/ [n]+8./ [n—1-8/_[n—-3]+/ [n—4]. (38)
A funcéo primeira diferenca do filtro de Lanczos é definida como:
dellan[n] = lanczos[n —1] — lanczos[n]. (39)

A substituicdo de (38) em (39) permite obter a expressdo da funcao primeira

diferenca do filtro de Lanczos em relacdo as amostras da corrente do secundario:

dellan[n] =/ [n]-9/ [n—11+8/ [n—2]+8/[n—-3]-9/ [n—-4]+/[n-5]. (40)
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A Figura 28 descreve o comportamento em magnitude da fungédo primeira
diferenca do filtro de Lanczos, no dominio da frequéncia, mostrando a atenuacgéo

desejada em altas frequéncias.
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Figura 28 - Comportamento em frequéncia da fun¢édo primeira diferenca do filtro de Lanczos

A comparacédo entre a Figura 27 e a Figura 28 sugere que funcéo primeira
diferenca do filtro de Lanczos deve comportar-se como método de deteccdo mais
eficiente do que a funcao terceira diferenca da corrente do secundario, na presenca
de ruido. De fato, repetindo as mesmas condi¢cdes de simulacdo utilizadas para a
geracdo da Figura 26, ou seja, analisando o mesmo sinal de corrente saturada
gerado pelo algoritmo de simulagdo do TC no MATLAB, adicionado a um ruido de 50
dB e filtrado por um filtro Butterworth de segunda ordem, chega-se a representacdo
grafica da funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos mostrada na Figura 29.

Os pontos de inicio e fim de saturacdo ficam claramente evidenciados pelo
elevado crescimento do valor da funcdo. Em contrapartida, as oscilacbes causadas
pelo ruido fora dos pontos de interesse sdo bem menos evidenciadas na Figura 29
do que na Figura 26, corroborando com as previsoes.

Cabe, por fim, ressaltar que o esforco computacional para o célculo da funcéo
primeira diferenca do filtro de Lanczos é bastante reduzido, uma vez que sé&o
necessarias apenas a amostra atual da corrente e as quatro amostras antecessoras,
além de operacbes algébricas simples, como mostrado em (40). Esta vantagem

evidencia-se quando comparada a deteccéo utilizando redes neurais ou Wavelets.
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Figura 29 — Funcéo primeira diferenca do filtro de Lanczos com sinal ruidoso (50 dB) filtrado

3.2.2 Céalculo do limiar teorico

Para utilizar a funcéao primeira diferenca do filtro de Lanczos como indicadora
no processo de deteccdo de saturacdo devemos, como foi feito com a funcao
terceira diferenca, investigar os valores assumidos por ela fora dos pontos de
transicdo entre as regides saturada e nao saturada. O valor maximo absoluto
assumido pela funcdo nestas condicbes pode ser utilizado como um limiar, ou
‘trheshold”, acima do qual é detectado o inicio ou fim de uma regido de saturacao.

Substituindo (30) em (40), tem-se a expressao da funcédo primeira diferenca

do filtro de Lanczos na regido ndo saturada:
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dellan[n] = I‘Lﬂ.[cos(zl\l—ﬁ n] - 9.005(2N—”(n —1)) + 8.cos(2|\|—”(n - 2)] +

n

27 27 27
+8.cos(ﬁ(n — 3)) - 9.cos(W(n - 4)) + COS(W(I’] - 5)) -

(41)
—exp(—nT, /7).(1-9.exp(T, / 7))+ 8.exp(2T, / 7)) + 8.exp(3T, / 7)) -

—9.exp(4T, / 7)) + exp(5T, / 7))].

Ser& considerada novamente a hipotese de que o periodo de amostragem €&
bem menor que a constante de tempo do decaimento exponencial da componente
CC da corrente de falta, fazendo com que o termo exponencial de (41) se anule. Em

outras palavras, para 7_ <<z tem-se:
exp(T, /7)=exp(2T, / ) =exp(3T, / ) =exp(4T, / r) =exp(5T, /) =1.

O rearranjo de (41) apdés o uso de algumas identidades trigonométricas e

simplificacBes algébricas leva as seguintes relagdes:

dellan[n] = Ip;‘(ﬂ.{oz.cos(zl\l—” n)+,6’.sin(2|\|—”nﬂ; (42)

n

a=1- 9.003(2—”j + 8.cos(4—”j + 8.cos(6—”] — 9.cos(8—ﬁj + cos(lo—”j; (43)
N N N N N

p= 9.sin(2N—ﬂj —8.sin(4|'\|—ﬂj —8.sin[?\|—ﬂ) +9.sin(8ﬁ] —sin(lowﬂ]. (44)

Como o interesse reside em encontrar o valor maximo de dellan[n], deve-se
fazer nula a sua derivada em relacdo a n. A suposicao de n continuo nao interfere
no grau de aproximacao que se deseja para o valor maximo, uma vez que o numero
de amostras por ciclo é elevado e o efeito da interpolacdo € desprezivel. O valor de

n que maximiza a fungao, denominado 7, , pode ser encontrado por:
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Ny = %.arctan(—j. (45)

Por fim, o valor méximo da funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos, na

regido ndo saturada, pode ser aproximado por:

I 272 . 271'

pf max

—.| a.COS| —nN + f.sinf —n . 46
Kn |: ( N Maxj ( N Max ]i” ( )

A equacao (46) pode ser utilizada para definir o limiar, ou “threshold” a ser

max(dellan[n]) =

utilizado no processo de detecciio da saturacdo. E necessario adotar também aqui

um fator de margem (k) que representa a consideragéo do ruido e das imprecisdes

do algoritmo, resultando para o limiar:

l max 2r . (27
Tsh, =‘k. pr< .{a.cos(w nMaxj+/5’.sm(W Mo H‘ (47)

n

Resumindo, para o calculo do limiar, ou “threshold”, sdo adotados os

seguintes passos:

1) Uma vez definido o numero de amostras por ciclo (N), calcula-se a e p

através de (43) e (44);

2) Com os valores de o e g calcula-se n,,_ através de (45),

3) Com o resultado obtido para n,, determina-se o limiar 7sh, através de

47).
Para o caso de 200 amostras por ciclo, 0os passos acima levam ao seguinte
calculo para o limiar:

|
Tsh, =0,0118.k. 20 (48)
: K

n
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3.2.3 Célculo do fator de margem

O fator de margem 4 esta diretamente ligado a variancia do ruido da saida
(c%s)- Esta, por sua vez, pode ser obtida através da variancia do ruido de entrada
(%), atenuada ao passar pelo filtro Butterworth em cascata com a fungédo primeira

diferenca do filtro de Lanczos.

Sejam H,( jo) e H, jw) as funcbes de transferéncia no dominio da

frequéncia do filtro Butterworth e da funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos,
respectivamente. Como, para Sistemas lineares invariantes no tempo, ou “Linear
Time-Invariant Systems” (LTI Systems), a convolu¢cdo no dominio do tempo equivale
a multiplicacdo no dominio da frequéncia, o cascateamento dos dois sistemas leva a

um sistema com funcéo de transferéncia G( j@) também LTI dada por:
G( jo)=H,( jo)H,( jo) . (49)

Como o ruido WGN possui densidade espectral de poténcia constante, o

ganho obtido em sua variancia (A) pela passagem através de um sistema LTI pode

ser encontrado através da energia dos coeficientes temporais da funcdo de
transferéncia (g[n]), por (MITRA, 2008):

2
ors =0nA=05.>"(g[nl) . (50)
Utilizando a relacéo de Parseval, tem-se:
a=3( (glm)’ j G( joo) (51)

Para o calculo do fator de margem, pode-se supor que o ruido nao ultrapasse
na saida o valor equivalente ao triplo do seu desvio padrdo. Na distribuicdo
gaussiana, isto equivale a uma probabilidade de 99,87% de ocorréncia (PEEBLES



72

JR., 2002). Assim sendo, o limiar de deteccao relaciona-se com o valor maximo da
funcdo primeira diferenca do filtro de Lanczos na regido ndo saturada através da

expressao:

Tsh, =max(dellan[n]) + 3.0, (52)

Considerando os calculos anteriores para 200 amostras por ciclo pode-se

substituir (25), (48) e (50) em (52), e ap6s algumas manipulacdes algébricas, tem-se:

3
k=1+ A, (53)
0,0118+/2.10"720

O valor de A a ser utilizado em (53) para o calculo do fator de margem é
obtido através da integracdo numérica de (51), baseada nas funcdes de
transferéncia do filtro Butterworth e da funcao primeira diferenca do filtro de Lanczos,
facilmente estimadas pelo MATLAB, e em (49).

Para o Filtro Butterworth Passa Baixas de segunda ordem com frequéncia da
corte de 500 Hz, com frequéncia de sistema de 50 Hz, frequéncia de amostragem de
10 kHz, equivalente a 200 amostras por ciclo e um ruido WGN com SNR =50 dB,
obtém-se k& =1,2797. Para um ruido de SNR =40 dB, mantendo-se idénticas as
outras caracteristicas de sistema, obtém-se k =1,8555.

O fator de margem k& e o limiar Tsh, podem ser calculados para qualquer

situacdo seguindo os passos descritos nos Itens (3.2.2) e (3.2.3).

3.2.4 O algoritmo proposto

O conhecimento do limiar atingido pela funcéo primeira diferenca do filtro de
Lanczos permite o desenvolvimento de um algoritmo eficiente de deteccdo de
saturacdo. Pode-se observar na Figura 30 o detalhamento dos valores assumidos
pela funcdo calculada com base em uma corrente gerada pelo algoritmo de

simulagédo do TC no MATLAB com 0s seguintes parametros:
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/| =3002 A =1pu.

pnom

/. =6000+/2 A =20 pu.

pf max

N =200 amostras por ciclo ( f, =10 kHz para f = 50 Hz)
K =300:5=60

Ruido WGN com SNR =50 dB

Filtro Butterworth Passa-Baixa ordem 2 ( 7, =500 Hz)

Dado o conjunto de valores acima, o valor maximo da funcdo primeira
diferenca do filtro de Lanczos pode ser calculado por (47), adotando um fator de

margem unitario, obtendo-se o resultado:

max(dellan[n]) =1,6688

Este resultado foi representado na Figura 30 através das linhas tracejadas.
Percebe-se a claramente a necessidade de adotar um fator de margem no limiar a
ser utilizado na deteccdo da saturacdo com 0 objetivo de evitar o problema de
deteccao indevida em funcéo do ruido. Adotando-se, para esta situacdo, um fator de
margem k =1,2797 calculado anteriormente, obtém-se o limiar representado na
Figura 30 atraves das linhas solidas.

Nota-se agora outra questao, relacionada ao numero de amostras contiguas
gue se mantém com valor superior ao limiar nos pontos de transicdo entre as
regides nao saturada e saturada, denominada “janela de instabilidade” (Figura 30).
O tamanho, em amostras, da janela de instabilidade possui trés fun¢des importantes
no algoritmo de deteccédo de saturacéo:

Primeiramente, a posicdo de inicio (ou fim) de saturagdo € encontrada
extraindo-se do interior da janela a amostra que atinja o valor maximo absoluto.

Além disso, uma vez encontrado um ponto de inicio ou fim de saturacéo, a
busca por amostras que ultrapassem o limiar para deteccdo de outro ponto de
interesse deve reiniciar-se somente apos decorrido o nimero de amostras referentes
ao tamanho de uma janela de instabilidade. Este procedimento é adotado para evitar

que o mesmo fato gerador dé origem a dois pontos de deteccdo, indicando
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erroneamente que o TC entrou e saiu do processo de saturagcdo quase

simultaneamente.
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Figura 30 — Detalhamento do processo de detecc¢éo
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Por fim, como mais um meio de prevenir deteccfes indevidas em funcdo do
ruido, s6 serdo consideradas deteccdes que possuam pelo menos trés amostras
dentro da janela de instabilidade com valores superiores ao limiar definido. Isto evita
gue pontos como a amostra 602 da Figura 30 sejam interpretados erroneamente
como inicio ou fim de uma regido saturada.

O tamanho da janela de instabilidade, em amostras, é funcéo de fatores como

0 numero de amostras por ciclo (N), o fator de margem (k) e os parametros do filtro

Passa Baixas utilizado no estagio inicial do processo de aquisi¢cdo do sinal. Para o
presente caso de 200 amostras por ciclo, fator de margem k =1,2797 e filtro
Butterworth de segunda ordem, as janelas de instabilidade apresentaram valores
menores ou iguais a 12 amostras. Foi definida como parametro de calibracdo do
algoritmo de deteccao uma janela de instabilidade de 1/10 do ciclo, equivalente a 20
amostras. Desta forma, sera perdida a capacidade de deteccdo somente de regides
saturadas menores que 1/10 de ciclo, sendo que para regides deste porte
praticamente ndo ha alteracdo no valor eficaz da componente CA da corrente de

falta, podendo considerar-se despreziveis os efeitos da saturacao.
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A Figura 31 ilustra o funcionamento do detector de saturagdo implementado

em MATLAB, calibrado com os valores dos parametros discutidos acima. A

avaliacdo minuciosa dos resultados obtidos foi efetuada na Secdo 5, onde o

algoritmo de deteccéo foi testado em conjunto com o algoritmo de compensacéo da

saturagéo desenvolvido na Secao 4.
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Figura 31 — Algoritmo de deteccdo implementado

Cabe aqui salientar que o algoritmo de deteccdo de saturacdo proposto,

através da analise da funcao primeira diferenca do filtro de Lanczos, ndo depende

de caracteristicas do TC como a curva de magnetizacao e impedancias internas,

nem do burden conectado ao secundario. Outrossim, ele possui imunidade ao ruido

bem superior aos algoritmos encontrados na literatura, além de exigir esforco

computacional extremamente baixo para sua implementacéo.
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4. COMPENSACAO DA DISTORCAO DA CORRENTE DO SECUNDARIO

E fato que a corrente secundaria apresenta comportamentos diferentes nas
regides saturada e nao saturada, como foi amplamente discutido anteriormente. Isto
posto, é de grande valia que estas regides sejam bem conhecidas antes da
aplicacao de qualquer método de compensacao da corrente saturada. Os métodos
presentes na literatura geralmente utilizam-se de uma das duas estratégias para
compensacao dos efeitos causados pela saturacao da corrente:

Na primeira, as amostras da parte “saudavel’ do sinal de corrente sao
utilizadas para estimar as correcfes a serem efetuadas na parte distorcida. Estes
métodos possuem a grande vantagem de serem independentes das caracteristicas
nao lineares do TC, sendo também imunes a variagdes do “burden” e ao fluxo
remanescente. Isto ocorre porque sao utilizadas somente amostras da regido nao
saturada para estimacéo dos parametros, onde o TC possui comportamento proximo
do ideal. Entretanto, necessitam de grande precisdo na deteccao da saturagao, para
que as regides fiqguem bem delimitadas e ndo sejam tomadas amostras distorcidas
como base para os estimadores.

A segunda estratégia consiste em reconstruir o comportamento do TC
atuando na regido de saturacdo, seja por meio do conhecimento de suas
caracteristicas de excitacdo ou por meio do uso de métodos de inteligéncia
computacional que “aprendem” as caracteristicas néo lineares do TC para reproduzir
as formas de onda originais. Estes métodos sdo menos suscetiveis ao conhecimento
exato dos pontos de separacdo das regides, mas, por outro lado, é necessario o
conhecimento das caracteristicas nao lineares de excitacdo do TC, seja pela
aprendizagem através de conjuntos representativos de amostras ou pela sua
modelagem através de curvas de excitagdo aproximadas.

A seguir é feita uma breve revisdo bibliografica de alguns trabalhos
encontrados na literatura, seguida de uma explanacdo detalhada do método de
compensacao dos efeitos causados pela saturacao utilizado neste trabalho.
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4.1 Alguns métodos de compensacédo da saturacdo presentes na literatura

No trabalho de Pan, Vu e Hu (2004) o método de estimacéo linear € adotado
nas regidbes nao saturadas para obter parametros das componentes CA e CC da
corrente a serem utilizados na correcdo das amostras da regido saturada. Os
autores, entretanto, ndo utilizaram um método de deteccdo associado ao de
correcdo, fazendo uso da informacédo de que a corrente mantém-se nao distorcida
pelo menos até 1/6 de ciclo ap0s a ocorréncia da falta. Este método foi
implementado em estudos preliminares para a realizacdo do presente trabalho e os
resultados ndo foram satisfatérios para casos de saturacdo severa, onde a premissa
adotada pelos autores ndo se concretiza.

Ja no artigo de Li, Li e Aggarwal (2002), o método de compensacdao utilizado
foi o da regresséo, utilizando amostras da regido nao saturada da corrente para
corrigir amostras da regido saturada. O método de compensacéo foi associado ao
meétodo de deteccédo através da DWT descrito no Item 3.1.2. A técnica de regressao
consiste basicamente em utilizar o ajuste de curvas através de minimos quadrados.
Ao se considerar constante a frequéncia da componente CA da corrente de falta e a
aproximacédo da componente CC por uma série de Taylor truncada, as técnicas de
regressao e estimacao linear levam ao mesmo resultado (KAY, 2010).

Alguns trabalhos como os de Khorashadi-Zadeh e Sanaye-Pasand (2006),
Rebizant e Bejmert (2007), Saha et al (2001) e Yu et al (2001) utilizam RNAs tanto
para deteccdo quanto para compensacdo da saturacdo, com a desvantagem da
limitada capacidade de generalizacdo, sendo esta extremamente dependente do
conjunto de treinamento utilizado.

Lee, Yoo e Kang (2011) propuseram uma metodologia de reconstrucao da
corrente na regido saturada através da aproximacdo simplificada da curva de
excitacao do TC. A curva original, representada na Figura 5, foi aproximada pela reta
inclinada da regido de saturacéo (regido 3) prolongada até o eixo das ordenadas.

Isto equivale a tornar constante a indutancia de magnetizagéo (L), desprezando a
regido do joelho da curva (regido 2) e a regiao linear (regiao 1). Ao tornar L

constante, foi possivel aplicar o método de estimacdo linear nas amostras de

corrente pertencentes a regido saturada para estimar o fasor de corrente. Para
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deteccdo da saturacao foi utilizado o método da terceira diferenca detalhado no Item
3.1.3. Apesar dos bons resultados relatados pelos autores para TCs simulados por
EMTP, este método foi implementado em estudos relacionados a confeccdo do
presente trabalho e os resultados obtidos foram insatisfatérios tanto para correntes
geradas pelo algoritmo simulador de TC do MATLAB quanto para sinais simulados

em RTDS. Tal ineficacia foi atribuida ao desprezo da grande variagéo sofrida por L _

na regido do joelho da curva de magnetizagéo inerente ao método utilizado.

Por fim, Nam et al (2009) apresentaram um método misto de compensacéo
da saturacédo, utilizando Somas Parciais nas regides ndo saturadas da curva de
corrente associada ao método dos minimos quadrados nas regides saturadas. O
algoritmo de deteccdo de saturacdo utilizado foi o da terceira diferenca. Os
resultados apresentados pelos autores foram excelentes, apesar de nao se ter
considerado ruidos oriundos do SEP e de interferéncias eletromagnéticas no

secundario.

4.2 Modelos Lineares

A corrente do secundario do TC, nas regides nao saturadas, apresenta uma
forma de onda similar a corrente do priméario. Conhecidas as amostras de corrente
dessas regifes e também a equacao parameétrica que descreve a corrente, pode-se
procurar um método de estimacdo que calcule os valores dos parametros, dentro de
faixas de erros aceitaveis. A partir do conhecimento destes parametros, passa-se a
conhecer também o comportamento da corrente secundéria ideal nas regides
saturadas, podendo ser efetuadas as corre¢des oriundas da saturacao do TC.

O melhor estimador possivel em processos estocasticos é denominado
estimador de minima variancia ndo polarizado, ou “Minimum Variance Unbiased
Estimator” (MVU). Além disso, existe um limite inferior tedrico para o valor da
variancia do estimador, denominado “Cramer-Rao Lower Bound” (CRLB). Os
estimadores MVU que conseguem atingir o CRLB sdo denominados estimadores
eficientes. A determinacdo dos estimadores MVU é, em geral, uma tarefa dificil.

Entretanto, um grande numero de problemas de estimacdo em processamento de
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sinais pode ser representado por um modelo de dados, denominado modelo linear,
onde o estimador MVU eficiente pode ser facilmente encontrado (KAY, 2010).

4.2.1 Defini¢édo do modelo linear
Um vetor de &7/ amostras x é considerado um modelo linear em relagdo a um
conjunto de P parametros 0 se ele puder ser descrito da seguinte forma:
X=HO+w, (54)
onde a matriz H, de dimensdes M x P, € denominada matriz de observacdo e o
vetor w, contendo A/ amostras aleatdrias, normalmente representa o ruido

relacionado ao processo x .

Expandindo a notacdo matricial anterior, obtém-se:

x = [ x[0] X1 .. x[M 1] ;
w =[w[0] witl ... wiM —1]] ;

.
0=[0,0,..0,] ;
h11 h12 h‘lP
qo P P hop |
hM1 hM2 hMP

4.2.2 Teorema do estimador MVU para o modelo linear

O teorema que possibilita encontrar o estimador MVU para processos
estocasticos que possuam modelo linear descrito em Kay (2010) é amplamente

usado em processamento de sinais, e pode ser enunciado da seguinte forma:
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“Se os dados observados podem ser modelados conforme mostrado em (54)
onde x €& um vetor de observagbes A =1, H é uma matriz de observacéo M x P,
com M>P erank P, B é o vetor de parametros P x1 a ser estimado e w € um

vetor de ruidos N x1 com funcdo densidade de probabilidade (PDF) gaussiana

N (0, &%), entdo o estimador MVU é:

~

6 =(HH) H'x (55)
e sua matriz de covariancia é:
C,=0?(HH)" (56)

Além disso, o estimador MVU encontrado através de (55) é eficiente, ou seja,

ele atende ao CRLB”.

Existem outros dois estimadores amplamente utilizados por serem de simples
obtencdo e ndo dependerem do conhecimento da PDF do ruido, que sao o melhor
estimador linear ndo polarizado, ou “Best Linear Unbiased Estimator” (BLUE) e o
estimador de minimos quadrados. Estes estimadores sdo geralmente sub-6timos,
nao possuindo variancia minima. Entretanto, para o caso de modelos lineares e de
ruido WGN, os trés métodos de obtencdo levam exatamente aos mesmos
estimadores, sendo estes MVU e eficientes.

4.2.3 Linearizagc&do do modelo da corrente do secundario

Ja foi mostrado que, para modelos lineares, o estimador MVU eficiente é de
facil obtencdo. E sabido também que, na regido ndo saturada, a corrente do
secundario possui em geral uma componente CA e uma componente CC com
decaimento exponencial, com modelagem analitica idéntica a corrente do primario,

governada por (12). Sem perda de generalidade, pode-se escrever a seguinte
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equacao parameétrica para a k -ésima amostra da corrente do secundario, imersa

em ruido w:
i [k]=Acos (ZW” K+ yj + Be M L wlk]. (57)

A expansao do cosseno em duas senoides em quadratura e da exponencial

em série de Taylor resulta em:

/s[k]=cssin(z—”kjw‘ccos(z—”kjﬂsz—zm(M) —(M) +...+w[k]. (58)
N N 2! 31

Como ja foi discutido anteriormente, o fato do periodo de amostragem ser
bastante inferior a constante de tempo do decaimento exponencial permite truncar a
série de Taylor em sua primeira ordem, uma vez que a quantidade de pontos a
serem utilizadas para estimacgéo nédo ira ultrapassar uma pequena porcao do ciclo.

Pode-se entéo reescrever (58) como se segue:

c

I [k]=C, sin[%kj+0 cos(%kj+5—ik+w[k]. (59)

Para M amostras de corrente contidas em uma regido ndo saturada podemos

escrever matricialmente o conjunto de equacgdes da seguinte forma:

i 27k 27k |
sin ™o 0s "o 1 -k,
N N

‘sl 27k Ok €
ikl | sin[ ;1] os[ ’;/1j 1k | C, || wik)
: . B .
2

sin 2Ky cos 27Ky 1 -k,
N N |

(60)

AL




82

A simples comparacao de (60) com (54) leva a conclusdo de que a corrente
do secundério na regido ndo saturada pode, com boa aproximacdo, ser modelada
linearmente.

Considerando a hipotese plausivel de o ruido ser WGN e que estdo
disponiveis mais do que quatro amostras para realizar a estimacdo, pode-se
encontrar o estimador MVU eficiente através da aplicacdo do teorema mostrado no
Item 4.2.2, utilizando (55). Mesmo na hipotese de que o ruido ndo fosse WGN,
encontrar-se-ia um estimador sub-6timo.

De posse dos parametros estimados, pode-se finalmente reconstituir a
corrente na regido ndo saturada, uma vez que estes parametros definem
plenamente tanto a componente CA (em modulo e fase) quanto a componente CC
da corrente (em amplitude e constante de tempo de decaimento).

No caso especifico do presente trabalho, o foco foi efetuar a correcdo da
distorcdo visando sua utilizacdo em relés de sobrecorrente numéricos. Neste caso, o
interesse reside exclusivamente no valor eficaz da componente CA da corrente de

falta, que pode ser facilmente estimado por:

(61)

4.3 O algoritmo de compensacédo desenvolvido

A adocdo de estimadores lineares ja vem sendo utilizada com éxito por
diversos autores, como foi descrito anteriormente. Além do respaldo da teoria da
estimacdo aqui apresentado, um trabalho de simulacdes e comparacdes entre
diversos métodos de deteccdo e compensacdo da saturacdo realizado por Santos
(2011) concluiu que a estimagéo linear apresentou o melhor resultado dentre os
métodos comparados. Cabe salientar que € necessario reconhecer as regiées em
que nao ha saturacdo da corrente do secundario, para que 0S pontos sejam
amostrados dentro desta regido e para que a modelagem matematica funcione

corretamente.
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Uma vez escolhido o método de estimacdo de parametros, o algoritmo de

compensacdo da saturacdo pode ser desenvolvido. O ponto de partida € que a

regido ndo saturada da corrente € conhecida e que ha mais de quatro amostras

disponiveis nesta regido, condicdo cinequanon para que (55) seja aplicada. A Figura

32 mostra o detalhamento de uma regidao ndo saturada da corrente, onde sao

representadas trés variaveis de configuracdo do algoritmo, definidas a seguir.

Corrente (p.u.)

Amostras utilizadas para
a estimagao

Deteccaoda
saturagao

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Amostra

Figura 32 — Detalhamento da regido ndo saturada da corrente do TC

1) Numero de amostras utilizadas para estimagdo (M): tem seu limite inferior

fixado pelo posto P da matriz de observagdo H. Para o modelo linear
adotado, o posto da matriz, igual ao numero de parametros a serem
estimados, € P =4, sendo necessarias pelo menos cinco amostras para
estimagdo. Quanto maior o valor de /7 mais precisdo o metodo obtém na
estimacdo dos pardmetros, mas em compensacdo, aumenta
significativamente o esforco computacional para a solugcdo de (55) uma
vez que M esta diretamente ligado a ordem das matrizes para o célculo

dos parametros.
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2) Salto (d): é definido como o espagamento entre amostras escolhidas no

intuito de aumentar a representatividade das mesmas na regido nao

saturada da corrente.

3) Folga (g): é a distancia, em amostras, entre o ponto onde a saturagéo foi
detectada e a amostra mais proxima deste ponto utilizada para estimacéo
dos parametros. O objetivo da folga é minimizar os efeitos da imprecisao
do reconhecimento do inicio da saturacdo pelo algoritmo de deteccéo.
Valores muito pequenos de folga podem comprometer os resultados do
método de estimacdo pela escolha de amostras que néo representam com
fidelidade a regido n&o saturada.

Como se pode observar, a escolha de M, d e g esta limitada ao tamanho
(em amostras) da regido ndo saturada minima que se tem disponivel. Pode-se
calcular a porcdo minima do ciclo em que a corrente deve permanecer ndo saturada
(PN) para que ocorram bons resultados de estimagdo em fungdo da quantidade de

pontos utilizados na estimacéo (M), da folga (g) e do salto (d). De forma geral,

para uma taxa de amostragem de N amostras por ciclo, tem-se:

PN =9

IAM=19 _ 100%. 62)
N

Esta equacdo leva, por exemplo, aos resultados de PN em funcdo de M

para uma folga de 10 amostras (g =10) e um salto de trés amostras (d =3)

mostrados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Escolha do niumero de pontos a serem utilizados na estimacao

M PN

6 12,50%
8 15,50%
10 18,50%

O algoritmo de compensacado da saturacao foi enfim implementado, baseado
na estimacdo linear dos parametros através de (55). Depois de efetuada a

estimacao dos parametros, € calculado o valor eficaz da componente CA da corrente

secundaria estimada (fps)através de (61). Para fins de andlise de desempenho, foi

definido o erro de estimacédo como sendo:

/1
e=-L_"P x100%. (63)
/

ps

Para a escolha adequada das variaveis de configuracdo do algoritmo

M, d e g foram realizadas 100 simulacfes de correntes de falta assimétricas, sem

adicdo de ruido, geradas pelo algoritmo auxiliar desenvolvido em MATLAB,
utilizando dados de um TC com as mesmas caracteristicas do utilizado no Item 2.5.

Fez-se variar aleatoriamente os seguintes dados de entrada:

e Fator de corrente de falta simétrica (FCF) inteiro tal que 15 < FCF <25;
e Multiplo do burden nominal (q) inteiro tal que 1< g <3;

e Fluxo remanescente (¢,.,) talque 0<¢p__<0,8;

e Relagdo X, /R, inteirotalque 5< X, /R, <15.

As correntes geradas foram utilizadas como dados de entrada do algoritmo de
compensacao da saturacdo, sendo calculado para cada uma das simulacdes o erro
de estimacao atraves de (63) e, posteriormente, 0 erro médio quadratico ou “mean

square error” (MSE) das 100 simulacdes.
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Para analisar os parametros de configuragdo do algoritmo de compensacao
da saturacdo independente de possiveis inexatiddes oriundas do método de
deteccdo desenvolvido no Item 3.2, a deteccdo foi efetuada supondo o
conhecimento da corrente secundaria ideal. Desta forma, foi possivel identificar com
precisdo os pontos de inicio e fim da saturacdo, observando-se a diferenca entre as
correntes instantdneas real e ideal do secundario. Foi considerado que a regido

saturada inicia-se em uma amostra n, tal que

/'s[no]—/ps[no]‘ > & . Por outro lado, a

regido de saturagao termina em uma amostra n, tal que

i 1=iIn]<¢. Fol

escolhido para & o valor equivalente a 1% do valor de pico da corrente ideal do

secundario.

Em uma primeira andlise, fixou-se o salto em 3 amostras, fazendo a folga
variar entre 5 e 15 amostras, e mediu-se o erro médio quadratico. Este procedimento
foi repetido para valores de M de 6, 7 e 8 amostras e os resultados sdo mostrados
na Figura 33.

Nota-se que, para folgas pequenas, o efeito da imprecisdo da deteccdo da
saturacdo afeta o resultado da estimacdo, provocando erros consideraveis.
Entretanto, grandes valores de folga necessitam de grandes porcdes de ciclo de
corrente ndo saturada, o que pode inviabilizar o algoritmo em casos de saturagéo

severa. Foi entdo escolhido o valor de g =10 como padrédo para o algoritmo de

compensacéao, por gerar erros menores do que 0,6% para quaisquer valores de M
analisados. Este valor foi utilizado para configurar o algoritmo para as simulacdes
seguintes.

Na analise seguinte, fixou-se a folga em 10 amostras, fazendo o salto variar
entre 1 e 5 amostras, medindo-se também o erro médio quadratico. Este
procedimento foi também repetido para valores de M de 6, 7 e 8 amostras sendo
obtidos os resultados ilustrados na Figura 34. Como o valor do salto também esta
ligado diretamente a porcdo néo saturada da curva de corrente necessaria a
estimacdo, foi escolhido o valor do salto de trés amostras para configurar o
algoritmo, pois este provocou erros menores que 0,6% para quaisquer valores de M

analisados.
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6 pontos
8 pontos
10 pontos

1 1 1 1 l—
10 11 12 13 14 15

folga (Q)

Figura 33 — Variagao do erro médio quadratico com a folga (g)

6 pontos ]
8 pontos
10 pontos

Figura 34 — Variagao do erro médio quadratico com o salto (d)
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Para o nimero de pontos utilizados na estimacdo M foi escolhido o valor de
8 amostras, pois os resultados apresentados foram satisfatorios sem aumentar
excessivamente o esforco computacional.

Os valores escolhidos de M, d e g levam a necessidade de se ter uma

regido ndo saturada minima de 15,5% do ciclo, conforme Tabela 1. Este limite foi
respeitado na grande maioria das simulacbes de geracdo de corrente efetuadas,
mesmo para 0S casos mais severos de saturacdo, indicando a grande capacidade
de generalizacao do algoritmo desenvolvido.

O estudo realizado nesta Secdo culminou no desenvolvimento de um
algoritmo de compensacédo da saturacdo da corrente baseado em sua aproximacgao
por um modelo linear. A identificacdo das regifes saturadas da curva de corrente,
necesséria a aplicacdo do método de compensacdao, foi efetuada pelo algoritmo de
deteccdo através da funcao primeira diferenca do filtro de Lanczos desenvolvido no
Item 3.2. O proximo passo foi a realizacdo de testes de desempenho em correntes
geradas pelo algoritmo de simulacdo de TC do MATLAB e também por correntes

geradas pelo RTDS, discutidos na proxima Secéo.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta Secdo apresenta os testes realizados no intuito de verificar o
funcionamento dos algoritmos desenvolvidos no presente trabalho para detecgéo e
compensacdo da distor¢cdo existente na corrente do secundario do TC operando
com ndcleo saturado. Inicialmente, o algoritmo foi massivamente testado com
amostras de corrente saturada geradas através do simulador de TC no MATLAB,
com e sem a presenca de ruido. Depois, foram realizados testes com algumas
amostras geradas pelo RTDS com o objetivo de indicar uma concordancia entre os

resultados obtidos pelos dois métodos diferentes de geracéo de corrente.

5.1 Indicadores de desempenho

Para mensurar o comportamento dos algoritmos nas diversas situacoes foram

estabelecidos indicadores de desempenho, explicitados a seguir.

5.1.1 Erro de estimacéao

O erro de estimacao, ja definido anteriormente por (63), foi um importante
indicador utilizado para avaliar o desempenho do algoritmo proposto.

Para os testes envolvendo as correntes geradas pelo RTDS, o erro de
estimacao foi calculado e tabulado para cada vetor de corrente disponivel. Ja para
os testes envolvendo as correntes geradas pelo algoritmo auxiliar de simulagcéo do
TC desenvolvido em MATLAB foi realizado o tratamento estatistico tomando como
base a repeticdo de @ experimentos, com 0 objetivo de obter a aproximacdo da
PDF do erro de estimacéo através do método de Monte Carlo. O erro de estimagao

médio foi calculado através de:
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1 Q
E . =—.) &, 64
meédio O ; q ( )

onde ¢, € o erro de estimagao do g -ésimo experimento, calculado através de (63).

Para o calculo do desvio padréo do erro de estimagéo (c,), foi utilizada a

seguinte equagao:

=1

o, = \/%.i(gq ™ € medio )2' (65)

Foram também tracados histogramas do erro de estimacgdo, para melhor

entendimento do seu comportamento estatistico.
5.1.2 Erro anterior a corre¢cao

O erro anterior a corregdo (g,) € definido como sendo a diferenca entre o

valor eficaz corrente saturada do secundario, calculado no instante n_em que o
algoritmo estima o valor de fps, e o valor eficaz da componente CA da corrente

secundaria ideal, desconsiderando a saturacdo. Matematicamente:
l|\n (=]
& = wme%. (66)
ps

Para o céalculo da corrente eficaz instantanea saturada é utilizada a definicao

de valor médio quadratico, ou seja:

1[n,]- \/% ALIE (67)
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O erro anterior a correcao representa qual seria o erro no valor eficaz da
componente CA da corrente do secundario caso nao fosse efetuada a compensacao
através do algoritmo proposto. Quanto maior o grau de saturacdo, maior 0 erro

anterior a correcao.

5.1.3 Tempo de resposta

O tempo de resposta (D) corresponde ao tempo, em milissegundos (ms),

apos a ocorréncia da falta, decorrido até que o algoritmo apresente o resultado da
estimacao. Neste indicador ja estdo considerados o atraso referente a resposta do
filtro Passa Baixas Butterworth de segunda ordem inserido no estagio inicial do
algoritmo e também o atraso da etapa de deteccéo.

O atraso gerado pelo estagio de filtragem considerando a frequéncia da corte
de 500 Hz, para uma frequéncia de sistema de 50 Hz e uma frequéncia de
amostragem de 10 kHz (equivalente 200 amostras por ciclo) € de aproximadamente
quatro amostras, o que equivale a 0,4 ms.

O processo de deteccédo, por sua vez, necessita do conhecimento de todas as
amostras da funcéo primeira diferenca do filtro de Lanczos pertencentes a janela de
instabilidade definida no Item 3.2.4. O atraso gerado pelo algoritmo de deteccédo é
entdo equivalente ao tamanho da janela de instabilidade, desprezando-se o esforgo
computacional envolvido no célculo de cada amostra em funcdo da simplicidade de
(40). Desta forma, para a janela de instabilidade de 20 amostras utilizada, o atraso
gerado pelo algoritmo de deteccédo é de aproximadamente 2 ms .

No calculo do tempo de resposta nao foi incluido o tempo de processamento
do algoritmo de compensacao da saturacdo, que se resume as operacoes realizadas
em (55) e (61). Este tempo deve ser obtido, a rigor, através da implementacéo do
algoritmo em hardware, o que foge do escopo do presente trabalho. Entretanto, um
meétodo similar de compensacgéo da saturacdo implementado por Nam et al (2009)
em um circuito com processador digital de sinais, ou “Digital Signal Processor”
(DSP), indica baixo esforco computacional e consequentemente tempo reduzido

para a realizacdo de tais operacgoes.
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Cabe aqui salientar que o tempo de resposta (D) ser& tdo maior quanto maior

a severidade da saturacdo, pois, nos casos de saturacdo intensa, a regido nao
saturada situada entre 0 momento de ocorréncia da falta e a deteccéo do inicio da
primeira regido saturada pode n&o conter amostras suficientes para a execugao do
algoritmo. Nestes casos, é necessario o encontro de regides saturadas posteriores,
até que a quantidade de amostras seja suficiente para o funcionamento do

algoritmo.

5.1.4 Taxa de detec¢bes bem sucedidas

A taxa de detec¢Bes bem sucedidas (n) € a relacdo entre quantidade de

deteccdes bem sucedidas e o numero total de deteccbes efetuadas, considerando-
se todos os @ experimentos realizados em virtude da aplicagdo do método de
Monte Carlo. Considera-se uma detec¢cdo bem sucedida aquela na qual o algoritmo
de deteccdo encontrou corretamente uma regido saturada, delimitando seu inicio e
seu fim.

O percentual de deteccbes bem sucedidas exprime a confiabilidade do
algoritmo de deteccdo, independente do comportamento do algoritmo de

compensacao da saturagao.

5.2 Testes com correntes geradas pelo simulador de TC do MATLAB

Os testes a seguir foram efetuados utilizando correntes geradas pelo
algoritmo auxiliar de simulagéo do TC desenvolvido em MATLAB conforme Item 2.5,
configurado para simulacdo de um TC com a curva de excitacdo da Figura 15, e com

os demais parametros de configuracao:
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K, =300:5=060;
V, =100 V;
R, =0,15 Q.
R, =0,5Q;

X, = oL, =0,866 O;

Além disso, foi considerada uma frequéncia de sistema de 50 Hz, com
frequéncia de amostragem de 10 kHz (equivalente a 200 amostras por ciclo). Foi
utilizado um filtro Butterworth Passa Baixas de segunda ordem no estagio inicial de
filtragem com frequéncia de corte de 500 Hz.

Para o algoritmo de deteccdo (Item 3.2) a janela de instabilidade foi fixada
inicialmente em 20 amostras e para o algoritmo de compensacédo (Item 4.3) foram

estabelecidas as seguintes configurac¢des iniciais:

Folga: g =10 amostras;

Passo: d =3 amostras;

NUumero de amostras usadas na estimacéo: M =8 amostras.

Em relacdo ao método de Monte Carlo para tratamento estatistico dos
resultados, foi utilizado um total de Q=200 experimentos por cendrio de teste. Os
demais fatores que compde os diferentes cenarios de teste sédo informados em cada

caso especifico.

5.2.1 Cenario 1. Falta assimétrica com saturacdo moderada

Para o primeiro cenario foram simuladas faltas assimétricas com burden
nominal (g=1), relagéo X, /R, =5, fluxo remanescente nulo (¢, =0), fator de
corrente de falta simétrica igual a 15 (FCF =15).

Inicialmente foi realizado um teste sem a insercdo de ruido no sinal de

corrente. Neste caso, a aplicacio do meétodo de Monte Carlo torna-se

desnecessaria, uma vez que todas as realiza¢des sdo idénticas, levando o erro a um
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resultado Unico, com variancia nula. A Figura 35 ilustra o funcionamento do
algoritmo. A corrente instantanea do primario relativa ao secundario (ou corrente
ideal do secundario) foi abreviada por "isec ideal" e o valor eficaz de sua
componente CA foi abreviado por "isec ideal RMS AC"; A corrente real instantanea
do secundério do TC foi abreviada por "isec real" e seu valor eficaz foi abreviado por
"isec real RMS"; O valor eficaz da componente CA da corrente do secundario

estimado pelo algoritmo foi abreviado por "isec corrigida RMS AC".

25 T T T T T T

& \
20— ! :

Corrente (p.u.)

_____________

———isec ideal

—isec real

—=—-isec ideal RMS AC
——-isec real RMS
——-isec corrigida RMS AC

R | | I | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amostra

Figura 35 - Cenério 1: Falta assimétrica com saturagdo moderada

O erro de estimacdo meédio calculado foi ¢ . =2,37%. O desvio padrdo do

erro de estimacao foi nulo, o que esta coerente com o fato da auséncia do ruido.

O erro anterior a correcdo foi ¢, =—-62,27%. A comparacao deste valor com o

erro de estimacdo médio indica que o processo de compensacdo melhorou
drasticamente o resultado do valor eficaz da componente CA da corrente de falta.
Com relacdo ao tempo de resposta do algoritmo, este foi D=85 ms. A
comparacao deste valor com o periodo relativo a um ciclo, que é de 20 ms mostra
gue em menos de meio ciclo apds o inicio da falta o valor eficaz da componente CA
da corrente de falta ja havia sido estimado. Tal constatacdo pode ser vista na Figura

35.
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A taxa de detecgbes bem sucedidas atingiu o valor 7 =100% indicando que,

neste cenario e sem a presenca de ruido, o método de deteccdo ndo cometeu
falhas.

Dentro do mesmo cenario, foram efetuadas novas simulagfes, desta vez com
niveis diferentes de ruido WGN, com SNR variando entre 70 dB e 40 dB. Os
resultados estdo demonstrados na Tabela 2, a partir da qual varias analises podem

ser efetuadas.

Tabela 2— Indicadores de desempenho para o cenéario 1

Nivel de ruido E sdio o Eo D 77
Sem ruido | 2,37% 0 -62,27% 8,5 ms 100% |
SNR =70 dB L 2,17% 1,87 -62,27% 8,5 ms 100% |
SNR = 60 dB | 1,93% 5,98 -62,27% 8,5 ms 100% |
SNR =50 dB | 1,57% 18,71 -62,27% 8,5 ms 100% |
SND =40 dB | 3,45% 52,64 -62,27% 8,5 ms 99,43% |

Primeiramente, uma observacdo a respeito da taxa de deteccdes bem
sucedidas (n) mostra que o método de detecc@o proposto funcionou muito bem,

mesmo na presenca de ruidos de até 40 dB, desde que o fator de margem Ak seja
adaptado ao nivel de ruido adequado, como descrito no Item 3.2.3. O

estabelecimento de k& previa uma eficiéncia tedrica de deteccédo de 3 ou seja,

Opns s
99,87%. Os valores de 7, encontrados nas iteragcbes de Monte Carlo vao ao
encontro do resultado tedrico esperado.

Este excelente desempenho do processo de deteccdo fez com que as
estimacdes fossem efetuadas sempre na mesma regido nao saturada, independente
do ruido, uma vez que os fatores que influenciam na saturacdo n&do foram
modificados dentro deste primeiro cendrio de testes. Por este motivo, os valores do

tempo de resposta do algoriimo (D) e do erro anterior a correcdo (g,)

permaneceram constantes.

O erro de estimagcdo meédio (e_., ) praticamente ndo sofreu interferéncia do

médio

ruido, mantendo-se reduzido mesmo nas situa¢cdes mais extremas. Entretanto, uma

observagao a respeito do desvio padrdo do erro de estimagdo (c,) mostra um
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crescimento elevado na medida em que o ruido cresce. Esta observacao possui uma
fundamentacdo tedrica coerente, uma vez que, conforme previsto em (56), 0s
parametros devem possuir variancia proporcional a variancia do ruido.

Uma analise quantitativa pode ser efetuada através de (25). A SNR diminui 20

dB por década de crescimento do desvio padrdo do ruido (o). O comportamento

esperado do desvio padréo do erro de estimacdo (c,) deve ser o mesmo, ou seja,

um crescimento de /10 =3,16 vezes para cada 10 dB de reducdo da SNR. A
constatacdo de uma coeréncia entre os valores obtidos estatisticamente e a teoria
pode ser feita verificando que esta propor¢cao é praticamente obedecida nos valores

de o, mostrados na Tabela 2.

Por tratar-se teoricamente de um estimador ndo polarizado, esperava-se que
o erro de estimacao adquirisse média assintoticamente nula, o que ndo ocorreu. Isto
se deve ao fato do modelo ter sido linearizado, com o truncamento da série de
Taylor referente & componente CC da corrente de falta realizada no Item 4.2.3.
Como as imperfeicOes da linearizacdo da exponencial se intensificam na medida em

que decresce a relacdo X, /R, espera-se que a polarizagéo do erro de estimagao

também se acentue com o0 seu decréscimo. Simulacbes efetuadas variando a

relagdo X, /R, e mantendo fixos os demais fatores que compde o cenario de testes

demonstraram que isto realmente ocorre, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Influéncia da relagdo X;/ R; na polarizacdo do erro de estimacgao
X, IR, 2 3 5 8 10

& 6,72% 5.22% 2.37% 0,51% 0,48%

meédio

Por fim, a despeito do excelente funcionamento do processo de deteccéo,
mesmo para elevados niveis de ruido, o mesmo nédo pode se dizer sobre o processo
de estimacdo, uma vez que elevados desvios padrbes abalam a confiabilidade do
processo de compensacédo. Analisando o histograma do erro de estimacdo mostrado
na Figura 36, que diz respeito & simulagdo com ruido de 60 dB, pode-se perceber
gue a PDF assemelha-se a uma Gaussiana. Também foi verificado que, para os
outros niveis de ruido simulados, a similaridade com a distribuicdo Gaussiana se

mantém, obviamente com diferentes medidas de dispersdo. Com base nesta
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informacao, pode-se estabelecer um intervalo de confianga aceitavel para o erro de
estimacao no intuito de estabelecer um limite de ruido abaixo do qual o método de
estimacao linear utilizado funcione dentro das expectativas. Exemplificando, para um

intervalo de confianca de 95,46%, o erro de estimacdo deve situar-se dentro do

2 O, » gméd/’o

intervalo [g

o~ 20, +206](PEEBLES JR., 2002). Apesar da definicdo dos
padrées aceitaveis de erro ndo ter sido alvo do presente trabalho, pode facilmente
verificar que, para ruidos com SNR abaixo de 60 dB, os valores do desvio padréo
mostrados na Tabela 2 parecem inviabilizar o processo de compensacdo da

saturacao utilizando estimadores lineares.

28 T T

24

Quantidade
>
T

-
N
T

Erro de Estimagédo

Figura 36 — Histograma do erro de estimacéo percentual

5.2.2 Cenario 2: Falta assimétrica com saturagdo severa

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do algoritmo de deteccdo e
compensacao da saturacao para o caso de saturacbes mais severas, foi montado
um cenario de testes com as seguintes caracteristicas: dobro do burden nominal

(q=2), relacdo X, /R, igual a 5, fluxo remanescente nulo (¢, =0), fator de

corrente de falta simétrica igual a 15 (FCF =15). O aumento do burden eleva a
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severidade da saturagdo, em comparagcdo com o cenario 1. A Figura 37 mostra o
funcionamento do algoritmo e a Tabela 4 resume os resultados encontrados para os
indicadores de desempenho.

A elevada taxa de detecgbes bem sucedidas (n), mesmo na presenca de
ruido elevado, reforca mais uma vez a eficiéncia do método da funcdo primeira

diferenca do filtro de Lanczos na detec¢ao da saturacao.
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Figura 37 - Cenério 2: Falta assimétrica com saturagdo severa

Tabela 4 - Indicadores de desempenho para o cenario 2

Nivel de ruido € sdio O, Eo D 77
Sem ruido | -3,22% 0 -55,40% 22,2 ms 100% |
SNR = 70 dB | -3,21% 0,78 -55,40% 22,2 ms 100% |
SNR = 60 dB | -3,05% 2,86 -55,40% 22,2 ms 100% |
SNR =50 dB -3,16% 10,75 -54,28% 22,4 ms 98,78%
SND = 40 dB -4,45% 35,41 -51,06% 23,2 ms 97,67%

Em funcdo do elevado grau de saturagéo, a primeira regidao nao saturada,
situada entre o instante da falta e o ponto inicial de saturacdo, ndo contém amostras

suficientes para a aplicagdo do método de compensagdo da saturacéo.
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Consequentemente, a estimacao foi efetuada entre a primeira e a segunda regiao
saturada, causando uma elevagdo no tempo de resposta do algoritmo (D) para

pouco mais de um ciclo.

O erro de estimagdo médio permaneceu reduzido para todas as situagoes,
passando a apresentar uma leve polarizacdo negativa, diferindo da situacdo obtida
na analise do cenario 1. Este fato ocorreu em funcdo das amostras utilizadas para
estimacao situarem-se no semiciclo negativo da senoide.

Os altos valores do desvio padréo do erro de estimagdo (c,) para sinais com

ruido elevado apontam novamente para a inviabilizacdo do método de compensacao
nesta situacao.

Finalmente, é importante informar que o aumento do fator de corrente de falta
ou mesmo a presenca de fluxo remanescente ndo nulo podem gerar o mesmo efeito
de aumento da severidade da saturacdo do que o aumento do burden. Os testes

foram realizados para uma grande gama de valores de FCF e ¢_ e os resultados

obtidos levam as mesmas observacfes ja tecidas sobre a situacdo de saturacéo

severa.

5.2.3 Cenario 3: Falta simétrica com saturagdo severa

O terceiro cenério teve o objetivo de avaliar o comportamento do algoritmo
para faltas simétricas. Como ja se sabe, a auséncia da componente CC da corrente
de falta deixa o TC menos propenso a saturacao, que ira ocorrer somente para um
fator de corrente de falta superior a 20 ou para um burden maior que o nominal. Foi
entdo escolhido fator de corrente de falta igual a 30, no intuito de gerar uma
saturacao severa para o caso do TC especificado pela curva de excitagdo da Figura
15. Ter-se-ia conseguido o mesmo efeito escolhendo um burden elevado.

A atuacao do algoritmo de deteccdo e compensacédo da saturacdo para faltas
simétricas € demonstrada na Figura 38 e os resultados obtidos para os indicadores
de desempenho estéo explicitados na Tabela 5.

Novamente, o método de deteccdo mostrou-se eficaz, mesmo para niveis

elevados de ruido, como demonstram claramente os valores de 7. Ja os valores do
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tempo de resposta do algoritmo (D) indicam que as estimacdes foram realizadas

pouco antes de se completar um ciclo de falta. Os valores elevados do erro anterior

a correcdo (g,) reforcam novamente a importancia da corregéo da corrente do

secundario para TCs operando em saturacao.
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Figura 38 - Cenério 3: Falta simétrica com saturacdo severa

Tabela 5 - Indicadores de desempenho para o cenario 3

Nivel de ruido € sdio O, Eo D 77
Sem ruido | -8,81% 0 -44,84% 15,7 ms 100% |
SNR =70 dB | -8,57% 1,45 -44,84% 15,7 ms 100% |
SNR = 60 dB | -8,68% 4,76 -44,84% 15,7 ms 100% |
SNR =50 dB -7,82% 12,07 -44,84% 15,7 ms 100%
SND = 40 dB -6,85% 39,73 -51,06% 18,3 ms 97,82%

Os valores do erro de estimagdo meédio sofreram uma polarizagdo mais
acentuada no caso de faltas simétricas. Este fato ocorreu devido a auséncia da
componente CC no sinal da corrente em contraponto com a previsdo de sua

existéncia no modelo linear desenvolvido. Para comprovar esta assertiva, foi
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efetuado um teste de estimacéo utilizando o vetor de parametros de (60) contendo
apenas os parametros da componente CA. A matriz de observacédo, por sua vez,
passou a conter apenas as duas primeiras colunas. Os resultados obtidos
demonstraram a ocorréncia de um enviesamento assintoticamente nulo para o erro
de estimacao calculado. Com relagdo ao desvio padrao do erro de estimacdo, sua
tendéncia de alta para ruidos elevados fortalece a questéo ja abordada a respeito da
ineficiéncia do método de estimacao linear em tais condigdes.

Diversas composi¢cdes de cenario, além das demonstradas detalhadamente
no presente trabalho, foram realizadas. Os resultados obtidos mantiveram-se, de
forma geral, inalterados.

5.3 Testes com correntes geradas pelo RTDS

ApOs a etapa de testes do algoritmo de deteccdo e compensacdo da
saturacao utilizando simulacdées de corrente geradas pela rotina desenvolvida em
MATLAB, o passo subsequente consistiu em efetuar testes com correntes saturadas
geradas pelo RTDS.

Por tratar-se de um equipamento dedicado a simulacbes de SEP em tempo
real, com modelagem detalhada de todos os componentes do sistema, € de se
esperar que os resultados obtidos através destas simulacfes sejam mais realistas
do que os simulados em MATLAB. Desta forma, a validacdo do algoritmo de
deteccdo e compensacdo em dados oriundos do RTDS é um importante passo rumo
a utilizacdo do mesmo em situacdes reais.

O RTDS é constituido basicamente de um Hardware dedicado e um software
de gerenciamento e desenvolvimento, denominado RSCAD. Os sistemas a serem
simulados séo reproduzidos no RSCAD, onde cada componente € inserido com
base nas suas caracteristicas dinAmicas de funcionamento. A Figura 39 mostra a
area de trabalho do RSCAD, onde foi montado o circuito utilizado para a geracao
das correntes utilizadas nos testes.

O circuito é bastante simples, sendo composto de um gerador, uma linha de
transmissdo e um ponto de falta. Um TC é colocado na linha, para a medi¢cdo da

corrente e uma chave colocada em cada fase é responsavel por simular as faltas
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fase-terra, através do acionamento de um “botao” pelo operador. O modelo do TC no
RSCAD é reproduzido através de diversos parametros de configuragdo, incluindo 10
pontos da sua curva de excitacdo. As correntes do secundario do TC séao
monitoradas em tempo real no painel de “runtime” e sdo amostradas dentro de um
intervalo de 10 ciclos que compreende o0 momento em que o “botdo” de falta é
acionado pelo operador. Como o0 momento do acionamento € aleatdrio, o angulo de
falta pode assumir qualquer valor. Desta forma, sdo geradas de faltas simétricas a
faltas totalmente assimétricas, dependendo do momento em que o “botdo” é

acionado. As faltas simuladas foram do tipo fase A para a terra.
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Figura 39 — Circuito desenvolvido no RSCAD para obtencéo das correntes saturadas

Diversas realizagbes do experimento foram coletadas, tanto da corrente de
falta como da corrente do secundario do TC. O conhecimento da corrente de falta &
fundamental para a comparagcdo com a corrente saturada, possibilitando o
levantamento dos indicadores de desempenho e a consequente avaliacdo do
funcionamento do algoritmo.

O RTDS simulou correntes analégicas e a sua conversao A/D com 200
amostras por ciclo. Os dados foram extraidos do RTDS no formato “Common Format
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for Transient Data Exchange” (COMTRADE) e necessitaram de uma conversao para
serem utilizados no MATLAB como dados de entrada do algoritmo de deteccéo e
compensacao da saturacdo. A etapa de filtragem foi realizada, utilizando o filtro
Butterworth de segunda ordem com a mesma configuracdo dos testes anteriores,
para suprimir os ruidos inerentes ao RTDS e também ao processo de conversao
A/D.

Cada realizacdo coletada procurou abranger um cenario diferente, fazendo
variar o grau de saturacdo, a assimetria da falta e até mesmo o fator de poténcia do
burden. Até mesmo o fluxo remanescente foi levado em consideragdo, através da
habilitacdo de uma opcao de configuracdo na modelagem do TC no RSCAD. Desta
forma, o fluxo remanescente de uma falta poderia influenciar na falta subsequente,
dependendo do tempo ocorrido entre elas, tornando o processo bastante realista e

aleatorio.

5.3.1 Cenario 1. Falta com leve assimetria e saturacdo moderada

A primeira realizagdo do experimento no RTDS gerou uma corrente com
saturacdo moderada, motivada por uma falta com grau de assimetria bastante leve.
A atuacdo do algoritmo de deteccdo e compensacao é mostrada na Figura 40.

Como se pode observar, a primeira regido ndo saturada apés a falta ndo
continha amostras suficientes para a estimacéo, tendo esta sido efetuada dentro da
segunda regidao ndo saturada. O tempo de resposta do algoritmo foi D =15,3 ms,
indicando que a compensacao do valor eficaz da componente CA da corrente
saturada ocorreu a aproximadamente 3/4 de ciclo do ponto de falta. O erro anterior a
estimacao neste instante foi ¢, =-56,21%, reforcando mais uma vez a importancia
da compensacdo da saturacdo, pois, apdés a correcdo O erro passou a ser
£=-6,95%. Nao ha que se falar em desvio padrdo do erro, uma vez que cada

experimento é unico.
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Figura 40 — Cenério 1 gerado pelo RTDS

Foi comprovada também a eficacia da detec¢cdo do inicio e do fim da
saturacao, que ocorreram com excelente preciséo.

5.3.2 Cenario 2: Falta simétrica com saturacao leve

A segunda simulacdo de falta gerou uma corrente do secundario do TC
praticamente simétrica, com grau de saturacdo leve. Mais uma vez o algoritmo
funcionou de forma bastante satisfatoria, tanto no processo de deteccédo quanto no
de compensacao (Figura 41). A estimacdo ocorreu logo apos a ocorréncia da falta,
ainda na primeira regido nao saturada, fazendo com que a compensacgao se fizesse
apo6s D=7,2 ms, ou seja, a praticamente 1/4 de ciclo do inicio da falta.

O erro de estimacao encontrado foi € =0,95%, em contrapartida ao erro
anterior a estimagao, que era g, =-55,40%. A deteccdo do inicio da regido de

saturacao ocorreu com alto grau de preciséao.
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Figura 41 — Cenério 2 gerado pelo RTDS

5.3.3 Cenario 3: Falta assimétrica com burden de elevado fator de poténcia e

saturacdo moderada

Para a geracéo da terceira amostra de corrente do RTDS o fator de poténcia
do burden foi elevado, visando gerar uma distorcdo mais acentuada na forma de
onda. Conforme desenvolvido no Item 2.4.1 e demonstrado na Figura 10, o burden
com caracteristicas resistivas gera queda mais abrupta da corrente na regido
saturada.

A Figura 42 ilustra a corrente saturada gerada pelo burden com fator de
poténcia elevado e o comportamento do algoritmo de detec¢do e compensacado da
saturacdo. Mais uma vez os resultados foram plenamente satisfatérios, com um
tempo de resposta de 129 ms e um erro de estimagdo de apenas 0,35%,
corrigindo um erro anterior de —42,64%. A deteccdo do inicio da saturacdo foi

realizada com sucesso.
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Figura 42 — Cenério 3 gerado pelo RTDS

5.3.4 Cenario 4: Falta assimétrica com burden de elevado fator de poténcia e

saturagéo Severa

Neste cenério de testes as caracteristicas da falta sdo similares a anterior,
exceto pelo fato de que o fluxo remanescente aumentou a severidade da falta, o que
pode ser visto pela comparacédo entre a Figura 43 e a Figura 42.

A despeito da severidade da falta, o resultado obtido continuou satisfatorio,
uma vez que a compensacdo da saturacdo se deu a 11,3 ms do inicio da falta,
gerando um erro de estimacdo de 4,62%. O erro anterior a estimagcdo era de
—65,02% .
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Figura 43 — Cenério 4 gerado pelo RTDS

5.3.5 Cenario 5: Falta assimétrica com burden padrdo e saturacdo severa

O ultimo cenario oriundo das simulacdes do RTDS foi efetuado retornando o
burden para o fator de poténcia nominal e considerando uma assimetria elevada,
que foi responséavel pela geracdo de uma saturacao severa. O algoritmo respondeu
em praticamente meio ciclo apés o inicio da falta (9,9 ms), apresentando um erro de

estimacdo de 1,98%. O erro anterior a correcdo era de —45,62%. A Figura 44

representa o teste realizado.
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Figura 44 — Cenério 5 gerado pelo RTDS
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5.4 Resumo dos testes

Analisando primeiramente os testes efetuados com sinais de correntes
saturadas gerados pelo simulador de TC desenvolvido no MATLAB, pode-se
observar que, em todos os cenarios simulados, o método de deteccédo utilizando a
funcado primeira diferenca do filtro de Lanczos comportou-se muito bem, mesmo para
altos niveis de ruido. Foram alcangadas altas taxas de detec¢bes corretas (n),
sempre superiores a 97,67% mesmo nos casos mais extremos de ruido analisados.
Entretanto, € importante ressaltar que nestes casos foi necessario um ajuste no fator
de margem para adequacdo as grandes variancias do ruido adicionado ao sinal.
Este fato n&o representa problema, uma vez que se pode estimar a variancia do
ruido durante o funcionamento normal, em regime permanente, criando um ajuste
adaptativo para o fator de margem.

Devido ao processo de deteccdo eficiente aliado ao baixo esforco
computacional exigido, o tempo de resposta do algoritmo ficou bastante reduzido,

atingindo valores aproximadamente iguais ou menores que um ciclo (D <22,3 ms)

apos a ocorréncia da falta, para todos os casos analisados.

Finalmente, para os cenarios simulados em MATLAB, o valor absoluto do erro
de estimacdo médio permaneceu sempre abaixo de 9%, apresentando uma
polarizacdo inerente & aproximagdo por linearizagdo do modelo matematico da
corrente. Por outro lado, o desvio padrdo atingiu valores muito elevados para ruidos
com SNR abaixo de 60 dB. Esta disperséo elevada compromete o desempenho do
método de estimacéo linear para ruidos elevados.

Os testes preliminares realizados em correntes geradas pelo RTDS
mostraram resultados bastante satisfatorios. A Tabela 6 mostra o resumo dos
indicadores de desempenho para o caso das correntes geradas pelo RTDS.

Em suma, os resultados mostram, de forma geral, que o algoritmo de
deteccdo e compensacdo da saturacdo proposto manteve boa capacidade de
generalizagdo, sendo imune as caracteristicas do TC, ao burden, ao fluxo
remanescente e as caracteristicas da falta, como grau de assimetria e constante de

tempo primaria de falta.



Tabela 6 - Resumo dos indicadores de desempenho (RTDS)

Cenario & o &, D
1 -6,95% -56,21% 15,3 ms
2 0,95% -55,40% 7,2 ms
3 0,35% -42,64% 12,9 ms
4 4,62% -65,02% 11,3 ms
5 1,98% -45,62% 9,9 ms

109

Com relacdo a imunidade ao ruido, o método de deteccdo ndo apresentou

qualguer deficiéncia, mesmo para niveis elevados de ruido. JA& o método de

compensacao apresentou grande dispersao de resultados que podem comprometer

sua eficicia para os casos de sinais mais ruidosos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Este trabalho procurou encontrar uma solucdo envolvendo processamento
digital de sinais para a deteccdo e compensacdo dos efeitos causados pela
saturacdo dos nucleos dos TCs utilizados em circuitos de protecao.

O estudo preliminar a respeito do comportamento dindmico dos TCs
demonstrou quais séo os fatores que influenciam na saturacdo de seu nucleo, além
da forma com que isto ocorre.

O simulador de TC desenvolvido em MATLAB se mostrou ser uma ferramenta
fundamental para auxiliar as etapas posteriores, ajudando a promover o
desenvolvimento e os testes dos métodos de deteccdo e compensacao da saturacéo
da corrente do secundario do TC.

Na etapa de deteccdo da saturacdo, foi feita inicialmente a andlise e
implementacdo de alguns métodos existentes na literatura. Todos os métodos
implementados funcionaram inadequadamente para niveis de ruido elevados,
mesmo precedidos de um estagio de filtragem utilizando filtros similares aos
encontrados nos circuitos de entrada dos dispositivos de protecdo existentes no
mercado, demonstrando uma fragilidade iminente para utilizagdo em situacgdes reais.

Foi entdo idealizado um método novo, baseado na fung¢éo primeira diferenca
do filtro de Lanczos, que demonstrou grande imunidade ao ruido, comparado aos
métodos existentes analisados. Todo o embasamento teorico foi desenvolvido,
possibilitando a criacdo de uma rotina de deteccéo de saturacao.

Para executar a correcdo do valor eficaz da componente CA da corrente
secundéria distorcida devido a saturagdo do TC, foram inicialmente feitos estudos
dos métodos utilizados na literatura. Apos a analise de pontos positivos e negativos
de cada método, optou-se por utilizar o que fornece estimacdes nado polarizadas de
minima variancia para modelos lineares. Apesar da corrente de falta, a rigor, ndo ser
um modelo linear, algumas aproximacbes e simplificacdes foram efetuadas para

enquadra-la em tal situagdo. Uma vez definido o método de estimacdo, uma rotina
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de compensacao foi desenvolvida, utilizando amostras da regido ndo saturada do
sinal de corrente para estimar o valor eficaz da componente CA da corrente de falta.

As rotinas de deteccdo e compensacdo da saturacdo foram associadas em
um unico algoritmo e diversos testes foram efetuados para a verificacdo de sua
eficiéncia, medida através de indicadores de desempenho criados para representar
as expectativas de qualidade do algoritmo. Para a realizacdo dos testes foram
utilizadas correntes geradas tanto pelo simulador de TC do MATLAB quanto por um
RTDS.

Quanto ao método de deteccdo de saturacdo, os resultados dos testes
simulados indicaram um excelente desempenho, independente das caracteristicas
do TC e dos fatores associados a sua saturacdo, como o burden, o fluxo
remanescente, o angulo de falta, a constante de tempo primaria e a magnitude da
corrente de falta. Outra grande vantagem do método de deteccao desenvolvido é o
fato de ele utilizar somente cinco amostras da corrente para identificar a saturacao,
valendo-se de operacdes aritméticas muito simples, indicando pequeno esforco
computacional e possibilidade de utilizacdo em tempo real. Por fim, a grande
imunidade ao ruido ficou evidenciada, com resultados extremamente satisfatorios,
mesmo para niveis de ruido que inviabilizaram completamente os demais métodos
de deteccdo comparados.

Os resultados dos testes referentes ao processo de compensacdo da
saturacao foram também, de forma geral, bastante satisfatérios. O erro de estimacéao
médio manteve-se pequeno para todos os casos analisados, apesar de ter ocorrido
um leve enviesamento relacionado a aproximacdo efetuada pela linearizacdo do
modelo matematico analitico da corrente de falta. Em todos os casos analisados, a
estimacdo foi realizada dentro da primeira ou da segunda regido ndo saturada
ocorrida apos o inicio da falta, gerando respostas rapidas, com no maximo um ciclo
de atraso. O processo de compensacao mostrou-se também praticamente insensivel
as caracteristicas do TC, a corrente de falta e aos fatores que influenciam na
saturacdo, o que lhe confere uma capacidade de funcionamento sob amplas
condic¢des de utilizagdo. A Unica ressalva observada diz respeito a questao do ruido,
uma vez que o desvio padrao do erro pode atingir valores elevados que inviabilizem
0 método para niveis elevados de ruido.

Enfim, o algoritmo de deteccdo e compensacédo de saturacdo desenvolvido

nesta dissertacdo mostrou-se extremamente robusto. Sua grande imunidade a
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fatores externos assegura-lhe adaptabilidade, permitindo ampla capacidade de
generalizagdo associada a um nivel de precisdo consideravel. Os estudos indicam
também um tempo de resposta baixo, promovendo a compensacédo da saturacao no
mais tardar logo apés o primeiro ciclo de falta, mesmo no caso de saturacfes mais
severas. Este conjunto de caracteristicas abre caminho para a possibilidade de sua
implementagdo em tempo real, contribuindo para a solugéo dos problemas oriundos

da saturacao dos nucleos dos TCs na protecdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, ficam algumas sugestdes, a seguir:

e Estudo da possibilidade de solucionar o problema da estimacao linear em

situacdes envolvendo alto nivel de ruido;

e Implementacdo do algoritmo em Hardware, desenvolvendo um sistema de
testes HIL no RTDS;

e Estudo do funcionamento do algoritmo proposto para correntes primarias com

alto conteido harmonico;

e Promover a publicacdo de artigos relacionados ao conteldo desta
dissertagéo.
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