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RESUMO

O presente trabalho analisa o desempenho de trés técnicas utilizadas para
deteccdo de intervalos distorcidos da forma de onda de corrente secundaria dos
transformadores de corrente (TC), os quais sdo causados pela saturagdo do nucleo
dos mesmos. Tais métodos dizem respeito as aplicacdes da Terceira Derivada e da
Morfologia Matematica, conforme registrado na literatura especializada. Ainda,
propde-se uma modificacdo na técnica fundamentada em Morfologia Matemética, na
qual o valor limitrofe para a deteccdo dos intervalos é obtido de forma adaptativa
durante o processamento do sinal, em contrapartida ao valor empirico ajustado na
aplicacado original do método. Dessa forma, aprimorou-se o desempenho da
respectiva técnica em comparacdo a resposta de sua aplicacdo original e aquela
apresentada pelo método da Terceira Derivada. As técnicas foram analisadas em
termos de desempenho por caso analisado, a fim de verificar a metodologia mais
eficiente quanto a deteccdo dos trechos distorcidos, 0s quais coincidem com o
intervalo de saturacdo dos TCs. Dessa forma, foi possivel verificar que, em cinco dos
oito casos analisados, as metodologias detectaram todos os intervalos de saturacao.
Entretanto, as técnicas apresentaram diferencas quanto ao desempenho, sendo que
foram verificados problemas como atrasos, antecipacdes e até a ndo deteccao de
diversos periodos de saturacdo, principalmente para as técnicas da Morfologia
Matematica, em sua aplicacdo original, e da Terceira Derivada. Assim, constatou-se
que a técnica de deteccdo proposta atuou melhor do que as demais, apesar de
apresentar um pequeno atraso no fim da deteccdo em alguns casos, tendo em vista

gue isto ndo prejudicaria a atuacéo da l6gica de protecao do sistema.

Palavras-Chave: Deteccédo; Intervalos Distorcidos; Protecdo de SEP; Saturacao;

Transformadores de Corrente.



ABSTRACT

The present work was the process of detecting strings for the detection of
distortion of the current of the current transformers (CT), which are generated by the
saturation of the core of the same. Specific times for the applications of the Third
Derivative and the Mathematical Morphology, as registered in the specialized
literature. Also, it is proposed a change in the basis in Mathematical Morphology, in
which the boundary value for the detection of the intervals is of adaptive form during
the processing of the signal, in counterpart to the empirical value in an original
version of the method. In this way, the performance of the techniqgue was improved
compared to the response of its original application and the presentation by the Third
Derivative method. The tags were analyzed in terms of performance per case
analyzed, with coincidences of CT saturation tracking. Thus, it was possible to verify
if all five cases were treated, as methodologies detected all the saturation intervals.
However, as the options have just come out of the performance, the data were
considered as delays, the anticipations and even the non-detection of periods of
saturation, mainly for the techniques of Mathematical Morphology, in its first
application, and the Third Derivative. Thus, how is the technique of data detection
improved, as in any way, although it does not present a perspective of the absence
of processes, considering that it is not detrimental to the performance of the system

protection logic.

Keywords: Detection; Distorted Intervals; SEP protection; Saturation; Current

Transformers.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Gerais

Os Transformadores de Corrente (TCs) sdo essenciais para o desempenho
apropriado dos esquemas de protecdo, uma vez que devem fornecer, aos
equipamentos conectados em seus terminais secundarios, uma forma de onda de
corrente proporcional ao sinal do primario, em menor escala, permitindo assim
acesso aos sinais de corrente da rede. Dessa forma, garantem o isolamento dos
equipamentos conectados no terminal secundario do circuito de alta tensao,
devendo reproduzir as caracteristicas da onda priméria sem distorcdes e com a
menor defasagem possivel, permitindo assim a atuacdo correta dos dispositivos de
protecdo (SANTOS, 2011).

Devido ao seu nucleo ser de material ferromagnético, o TC sofre com o
fendmeno da saturacdo, o que provoca distor¢cdes nas formas de onda das correntes
secundérias do equipamento, causando a atuacdo indevida ou a ndo atuacdo dos
dispositivos de protecdo (SANTOS, 2011). Nesse contexto, ressalta-se que as
principais causas para o fendmeno da saturacédo séo o fluxo remanescente presente
no nucleo antes da falta, o mau dimensionamento do equipamento, a carga do TC e
as componentes unidirecionais das correntes de curto-circuito. Uma possivel
solucdo para esse fendbmeno seria o dimensionamento do TC com um nucleo maior,
porém, o custo do mesmo aumentaria.

Sendo assim, com a finalidade de detectar e corrigir os intervalos dos sinais
de corrente distorcidos pela saturacdo, ao longo dos anos, diversos estudos sobre
tal fenbmeno vém sendo realizados (SANTOS, 2011). Tendo em vista a necessidade
em resolver tal problema, o presente trabalho prope uma nova metodologia para
deteccdo dos intervalos distorcidos por saturacdo, a qual € comparada com outras
duas técnicas recentemente propostas na literatura especializada, as quais sao
aplicadas para este fim.

1.2. Justificativa

Os TCs séo os dispositivos responsaveis por garantir aos equipamentos de
protecdo o funcionamento adequado dos mesmos. Assim, estudos a cerca da
Saturacdo dos Transformadores de Corrente vém sendo realizados ao longo dos

anos.



19

Dessa forma, faz-se necessario o entendimento quanto as causas e os efeitos
provocados pela saturacdo dos TCs para os esquemas de prote¢do, visto que, com
a saturacao, a corrente primaria do TC néo é totalmente refletida em seu secundario.
Isso pode fazer com que os relés operem indevidamente ou até ndo operem no
tempo desejado, de acordo com a severidade da saturagao.

Diversas técnicas de deteccdo e correcdo dos intervalos distorcidos da forma
de onda da corrente secundaria foram implementadas e comparadas. Contudo, em
algumas metodologias a deteccdo ocorre de forma inadequada, o que implica
diretamente na correcdo dos trechos distorcidos, caso as técnicas sejam
combinadas.

Dessa forma, sdo apresentadas neste trabalho trés metodologias para
detectar os intervalos distorcidos pela saturacdo do TC, sendo duas delas presentes
na literatura e outra, fundamentada em uma das técnicas apresentadas, porém, com
uma melhoria no que diz respeito a forma de deteccdo dos intervalos de saturacéo,

a qual é proposta neste trabalho.

1.3. Objetivos
O objetivo geral desse trabalho € estudar o fenbmeno da saturacdo, bem
como as técnicas de processamento de sinais aplicados para sua deteccéo.
Por objetivos especificos, tem-se:
= Estudar as técnicas de processamentos de sinais aplicadas para deteccdo da
saturacao;
= Estudar o comportamento das mesmas;
= Implementar, pelo menos, duas metodologias propostas na bibliografia;
= Desenvolver e implementar uma nova metodologia que apresente robustez e

gue seja precisa nos casos em que as técnicas existentes falhem.

1.4. Revisao Bibliografica

Ao longo dos anos, diversos estudos sobre saturacao de TCs, bem como para
a deteccdo da mesma e uma forma de correcdo para possiveis problemas vém
sendo realizados.

Um dos primeiros estudos sobre o desempenho dos TCs em regime
transitorio foi feito em 1929, conforme MARSHALL e LANNGUTH (1929), onde foi
estudada a corrente de excitacdo do transformador. Em 1940, conforme WENTZ e
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SONNEMANN (1940), os autores analisaram os efeitos no desempenho de TCs
utilizados em sistemas de protecéo diferencial.

Alguns trabalhos foram publicados entre as décadas de 40 e 60. SEELEY
(1943) apresenta um estudo sobre a influéncia do fluxo residual nos sistemas de
protecdo diferencial, enquanto SOHIER (1966), apresentou uma otimizacdo tedrica
fundamentada em um modelo linearizado. O autor também deduziu uma expresséo
para calcular o tempo aproximado que o TC leva para atingir o estado de saturacéo.

Diversos estudos foram realizados nos anos 70 a fim de descobrir as causas
da saturacdo bem como, abordar possiveis solu¢cdes para 0s problemas
provenientes de tal fenbmeno, como em CONNER et al. (1975), VANDERLECK et al
(1977) e POWELL et al. (1979). Em BRADLEY et al. (1978), o autor descreve um
método para compensar o efeito da componente exponencial (DC) do sinal
secundario original, a qual consiste na aplicacdo de uma corrente exponencial de
amplitude controlada no terminal secundario do TC, evitando assim a saturagdo do
transformador.

Com o0 avanco tecnologico cada vez maior, estudos sobre metodologias
capazes de detectar e corrigir os intervalos saturados passaram a ser realizados no
fim da década de 80. Nesse contexto, WISZNIEWSKI & SZAFRAN (1989)
propuseram um metodo que determina o instante em que ha a primeira saturacao do
TC e assim, estima os valores da impedancia até o ponto de falta sem a correcéo
dos periodos distorcidos. J& no inicio dos anos 90, YANG et al. (1990) apresentaram
um detector de saturacao através da diferenca entre amostras sucessivas do sinal
de corrente secundaria.

Também, KASZTENNY et al. (1997) implementaram trés algoritmos para
identificacdo dos intervalos saturados. Em um dos métodos, acréscimos no erro de
estimagcdo caracterizavam os intervalos de saturagdo, ou seja, eram estimados
pontos do sinal estudado por uma derivada de segunda ordem, comparando-0s
assim com o valor amostrado equivalente. Outro método consistia no calculo da
média e mediana de uma janela de dados através de filtros. Onde um sinal de erro
era gerado com base na diferenca entre tais parametros, identificando os periodos
saturados por incrementos consideraveis no instante correspondente ao inicio e fim
dos intervalos distorcidos. Por fim, foi apresentada a detecgao dos intervalos por

meio de uma Rede Neural Artificial.
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Além disso, KANG et al. (2004) apresentaram uma técnica de deteccdo que
consiste na funcao-diferenca do sinal amostrado, onde os valores da funcdo sao
incrementados significativamente nos pontos que correspondem ao inicio e fim de
um intervalo de saturacdo. Ainda nesse ano, 0s autores combinaram a técnica
descrita com a proposta de 1997, a qual consistia na corre¢cao do trecho distorcido
através da adicdo de corrente de magnetizacdo ao valor de corrente secundaria
equivalente.

Destaca-se também que diversas propostas para detectar e corrigir 0s
intervalos de saturacédo foram apresentadas ao longo dos anos 2000. Entre elas, a
utilizacado da Transformada Wavelet Discreta segundo LI et al. (2002) para detectar
os intervalos distorcidos, as técnicas de correcdo através de Minimos Quadrados
expostas por PAN et al. (2004) e por EL-NAGGAR & GILANY (2007). Esta ultima
ainda propde uma deteccdo dos intervalos de saturagdo a partir de um filtro de
Kalmam.

Ainda, REBIZANT & BEJMERT (2007) implementaram um algoritmo genético
capaz de otimizar as topologias de Redes Neurais Artificiais (RNAS) para deteccéo
dos intervalos de saturacéo. Alguns trabalhos que utilizam RNAs para realizar tanto
deteccdo, quanto correcdes causadas pela saturacdo podem ser encontrados em
YU et al. (1999), CUMMINS et al. (2000), SAHA et al. (2001), ZADEH & PASAND
(2004), SEGATO & COURY (2006), MONARO et al. (2010) e SILVA (2012).

Em 2008, técnicas de compensacao baseadas na estimacdo do tempo até a
saturacdo do TC, bem como a combinacdo de técnicas de deteccdo e correcao dos
intervalos sdo apresentadas em REBIZANT et al. (2008), WISZNIEWSKI et al.
(2008), HONG E CHIAN (2008) e LU et al. (2008). No ultimo método mencionado, 0s
autores apresentaram a deteccéo por meio de operadores da Morfologia Matematica
e uma correcao através da adicao da corrente de magnetizacdo, a qual é estimada
para cada intervalo saturado.

Uma deteccdo através do estudo da razdo entre a segunda harmoénica e a
componente fundamental do sinal de corrente, adicionada a analise da segunda
funcdo-diferenca do sinal, foi apresentada por STACHEL E SCHEGNER (2009).
Além disso, uma proposta para correcdo desses intervalos, fundamentada no
Método Minimos Quadrados, também foi apresentada.

HONG & WEI (2010), relacionaram um detector através da Transformada

Wavelet Discreta com uma correcao feita pela associagcdo de uma metodologia
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baseada em regressédo nao-linear e logica Fuzzy. Ainda, uma técnica de correcao
que envolve a Transformada Rapida de Fourier foi proposta por OZGONENEL et
al.(2010).

PEREIRA et al. (2012) apresentaram uma nova técnica para efetuar a
correcdo de correntes distorcidas no secundario dos TCs utilizados no servigo de
protecdo. Essa técnica se baseia na integracdo da tensdo em um enrolamento
terciario fazendo com que a corrente de magnetizacéo seja determinada através da
curva de saturacdo do nucleo e somada a corrente secundaria distorcida. Dessa
forma, a correcdo da corrente secundéaria depende da determinacéo do fluxo inicial
apos a deteccao da saturacao, onde o mesmo € medido por um integrador analégico
em um intervalo de tempo.

Ainda, uma nova técnica de deteccdo que utiliza a primeira funcao-diferenca
da resposta de um filtro de Lanczos foi proposta em SCHETTINO (2012). Além
disso, o autor propds uma compensacdo da saturagdo utilizando um método de
estimacao para modelos lineares.

Por fim, destaca-se o trabalho de SCHETTINO (2015), o qual apresentou
técnicas de processamento de sinais baseadas no filtro diferenciador de segunda
ordem de Savitzky-Golay para detectar os intervalos distorcidos e nao distorcidos
pela saturacdo. A fim de corrigir o sinal de corrente secundaria, foi efetuado um
processo de estimacdo fundamentado no critério dos minimos quadrados. O autor
ainda analisou e desenvolveu meios adaptativos para atenuar as influéncias do ruido

e dos desvios de frequéncia de operacdo do SEP.

1.5. Estruturado trabalho

No Capitulo 2, sdo expostos os fundamentos a cerca dos TCs, com suas
principais caracteristicas quanto a modelagem, especificacdo, saturacdo, discutindo
as causas da mesma, bem como as principais consequéncias para a protecao de
SEP.

Os métodos de deteccdo dos intervalos distorcidos devido a saturagdo séo
apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo descritos os resultados alcancados através de cada
método utilizado, bem como € descrita a representacdo do sistema teste utilizado
para a obtencdo dos sinais de corrente secundaria, feito por meio de simulagfes

computacionais para diferentes tipos de faltas.
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Por fim, o Capitulo 5 aborda as conclusdes e as sugestfes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTOS A CERCA DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

2.1 Consideracdes Gerais

O Transformador de Corrente € o dispositivo que desempenha funcao
indispensavel nos esquemas de protecdo, fazendo necessario o conhecimento dos
principais conceitos que abrangem o dimensionamento e a operagdo desses
equipamentos, principalmente quanto ao fendmeno da saturacdo. Desta forma,
nesse capitulo, sdo abordados os principais conceitos dos TCs, envolvendo as
causas e os efeitos da saturacdo nos dispositivos de protecdo. Parametros para

modelagem e especificacdo de TCs também sdo apresentados.
2.2. Modelagem do Transformador de Corrente

2.2.1 Transformador de Corrente
Segundo o IEEE Std C37.110-2007, um TC, possui principalmente trés
finalidades:
= |solar os dispositivos conectados em seu secundario do circuito de alta
tensao;
= Fornecer em seu secundario uma forma de onda de corrente proporcional a
do primério;
= Fornecer no secundario uma corrente em niveis aceitaveis aos dispositivos a
ele conectados.

O enrolamento priméario desses equipamentos deve ser conectado em série
com o sistema de poténcia e as cargas do TC (relés) devem ser conectadas em
série com os terminais secundarios.

Com o objetivo de padronizar os equipamentos de medicao e protecédo, o TC
fornece eu seu secundario uma corrente nominal de 5 A (Padrbes ANSI e ABNT).
Na Europa, a corrente secundaria nominal € normatizada em 1 A, apresentando
valores de corrente primaria divididas por cinco (SANTOS, 2011).

A Relacéo de Transformacdo de um TC (RTC) pode ser expressa pela razéo

entre as espiras do secundario e do primario, de acordo com (1).

N, (1)
RTC = =
N

1
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A RTC ainda pode ser demonstrada de acordo com as correntes nominais do

primario e secundario conforme (2).

N\ 5 I 2
RTC = (N—i)E: “;‘”” @)

De acordo com o padrdao ANSI, os valores de RTC podem ser de 10:5, 15:5,
25:5, 40:5, 50:5, 75:5, 100:5, 200:5, 300:5, 400:5, 600:5, 800:5, 1200:5, 1500:5,
2000:5, 3000:5, 4000:5, 5000:5, 6000:5, 8000:5 e 12000:5 A (IEEE Std C57.13-
1993). Pela ABNT, os valores de RTC podem ser de 5:5, 10:5, 15:5, 20:5, 25:5, 30:5,
40:5, 50:5, 60:5, 75:5, 100:5, 125:5, 150:5, 200:5, 250:5, 300:5, 400:5, 500:5, 600:5,
800:5, 1000:5, 1200:5, 1500:5, 2000:5, 3000:5, 4000:5, 5000:5, 6000:5 e 8000:5 A
(KINDERMANN, 2005).

Além disso, alguns transformadores de corrente possuem mdultiplas RTCs,
sendo 0s mesmos extensamente utilizados, pertencendo aos seguintes tipos
(FILHO; MAMEDE, 2011):

= Com varios enrolamentos primarios, 0os quais sdo montados isoladamente
sobre um unico nucleo, de acordo com a Figura 1 (a), que mostra um TC com
relacbes 100/200:5 A,

= Com varios enrolamentos secundarios, em que sdo constituidos por nucleo
Gnico, envolvido pelo enrolamento primério e Vvarios enrolamentos
secundarios, conforme a Figura 1 (b), correspondente a um TC de relacao
300:2,5/5A,;

= Com derivagdo no secundario, onde um nucleo unico é envolvido pelos
enrolamentos priméario e secundario, sendo este provido de uma ou mais
derivacdes, segundo a Figura 1 (c), que apresenta um TC com relacdo
100/200/300:5; e

= Com varios nucleos secundarios, 0os quais sédo constituidos de dois ou mais
enrolamentos secundarios, em que cada um desses enrolamentos possui
nacleo préprio, de acordo com a Figura 1 (d), a qual apresenta um TC de
relacbes 400:5/5/5A;
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Destaca-se que apenas uma das relacdes de transformacdo pode ser
utilizada em TCs com derivagdo no secundario, conectando-se as cargas entre 0s
terminais S1 e o terminal secundario correspondente a respectiva RTC, de forma
gue os terminais secundarios restantes figuem em aberto. Um exemplo seria a
utilizacdo da RTC de 100:5 A no TC da Figura 1 (c), em que a carga deve ser
conectada entre os terminais S1 e S2, mantendo-se os terminais S3 e S4 em aberto.
Para utilizacdo das outras RTCs, a conexdo das cargas deve ocorrer de forma

semelhante.

Figura 1. TC’s com relag6es mudltiplas. (a) TC com varios enrolamentos primarios. (b) TC com
vérios enrolamentos secundarios. (¢c) TC com derivacdo no secundério. (d) TC com vérios nlcleos

secundarios.
S,

SA

100 A L 25A S, (100:5 A)
P, 5A 300A S: 100/200/3( 5A
P S, S5 (200:5 A)
J D
200 A L 5A R z
5A
P S-l
S4 (300:5 A)
@ (b) (c)
op, ) ] 400A | |
S, sk S, S 2 Sy

Fonte: SANTOS 2017.

2.2.2 Circuito Equivalente do Transformador de Corrente

Devido a ocorréncia de transitérios influenciar no comportamento dos TCs,
ambas as condi¢des de regime permanente e transitorio devem ser consideradas ao
se observar as caracteristicas de um TC. A Figura 2 apresenta o circuito equivalente
de um TC conectado a uma carga, em que a impedancia de dispersdo primaria e a
parcela reativa do terminal secundario podem ser desconsideradas, visto que nao

afetam significativamente o seu desempenho (IEEE Std C37.110-2007).
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Figura 2. Circuito equivalente do transformador de corrente.

i1 1MRTC i2  Rs Xd

iel Wy

Vs Ze

l

M M2

i

o+—s

Fonte: Adaptado de SANTOS 2011.

Na Figura 2, i; caracteriza a corrente primaria, V; a tensdo secundaria de
excitacdo, i, a corrente de excitacdo, i;/RTC a corrente secundaria total, Z, a
impedancia do ramo de excitacao, i, a corrente secundaria que flui pela carga, R, a
resisténcia do enrolamento secundario, X,; a reatancia de disperséo, V. a tensao na
carga e Z. impedancia da carga. N; e N, correspondem ao numero de espiras dos
enrolamentos primario e secundario, respectivamente. N,/N; é a razao de espiras
do TC (SANTOS, 2011).

A Equacdo 3 corresponde a corrente de excitacdo i,, onde i, equivale a
corrente de magnetizacéo e i,,,; as perdas no ndcleo. Em condicdes normais de
operacdo do TC (regido linear da curva de magnetizacdo do nucleo) o valor de i, é
muito pequeno e o erro produzido por essa corrente € desprezivel. Contudo, quando
ocorre um curto-circuito, a corrente priméria é muito elevada e o TC pode entrar na
regido nao linear da curva de excitacdo do ndcleo, gerando erros consideraveis a
transformacdo em razdo do incremento desproporcional nos valores de i,. Tal
incremento gera distor¢des significativas na forma de onda da corrente secundaria
do TC. Admitem-se erros maximos de 2,5% e 10% para TCs de protecdo. Mas, o
valor mais utilizado em protecéo € o de 10% (IEEE Std C37.110-2007).

le = Iy + lposs (3)

A corrente secundaria total é fornecida por (4).
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Dessa forma, a corrente primaria total € fornecida por (5).

B = (Z—i).(iz + i) ®)

2.2.3 Fator de Sobrecorrente (F.S.)

O fator de sobrecorrente (F.S.) do TC € definido como a relacdo entre a
maxima corrente de curto-circuito eficaz que pode passar pelo priméario e a corrente
primaria nominal para que o erro de sua classe seja mantido. Através da Equacéo 6,
obtém-se o F.S. (SANTOS, 2017).

Fo I{néx cc (6)

11 nominal

Os valores de F.S. sdo padronizados conforme com a norma vigente em cada
pais. O padrdo ANSI estipula o valor do fator de sobrecorrente como 20. A ABNT
estabelece como valores de F.S. 5, 10, 15 e 20.

Construtivamente, o F.S. produz uma limitacdo no erro produzido pela nao
linearidade da curva de magnetizacao do nucleo do TC. Para valores eficazes de
corrente de curto-circuito menores ou iguais ao F.S. vezes a corrente nominal do TC,
o erro da transformacdo ndo deve ultrapassar o valor maximo permitido (2,5% ou
10%) (SANTOS, 2017).

2.2.4 Caracteristica de Excitagdo do TC

A operacao do TC é ilustrada por curvas de excitacdo, em escala logaritmica,
obtidas a partir de testes de campo e geradas por célculos durante o processo de
fabricacdo. Essas curvas apresentam a relacdo entre a tensdo secundéaria de
excitacdo (I;) e a corrente de excitacdo do nucleo (i,). A Figura 3 retrata um

conjunto de curvas para um TC da classe C.
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Figura 3. Curvas de excitacdo tipicas para TC’s classe C com vaérias relagbes de

transformacéo.
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Fonte: IEEE Std C37.110-2007.

Quando a tensdo nos terminais da carga do TC é baixa, a corrente de
excitagdo do nacleo também é baixa. Dessa forma, o erro causado por essa corrente
néo fornece grandes distor¢des a forma de onda do sinal da corrente secundaria.

Contudo, o fluxo magnético no nucleo do TC aumenta em virtude do
acréscimo da tensdo nos terminais do secundario, provocado por um incremento de
carga ou de corrente (nivel de curto-circuito). Em algumas situacdes, o TC ir& operar
na regido onde ha um aumento desproporcional na corrente de excitacdo. Nessa
regido, o ndcleo magnético encontra-se saturado e o TC apresenta elevada taxa de

erro, gerando distor¢des significativas na forma de onda da corrente secundaria.

2.2.5 Ponto de Joelho da Curva de Excitacdo (“knee-point”)
O ponto de maxima permeabilidade magnética do nucleo do transformador &
representado pelo joelho da curva de excitagdo (IEEE Std C37.110-2007). Quando

os valores de corrente e tensdo sdo menores que as coordenadas desse ponto,
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admite-se que o TC opera na regido linear da caracteristica de excitacao
apresentando erros de transformacgéo despreziveis. No entanto, considera-se que o
TC atua na regido de saturacdo para valores acima do joelho da curva, tornando
maior a taxa de erro, o que gera distorcdes na forma de onda da corrente no
terminal secundério, como mencionado na Secéo 3.2.4.

Apesar de apresentar um valor do ponto de joelho bem determinado, a curva
de saturacdo nao possui um ponto perceptivel de saturacdo (ZOCHOLL, 2004).
Segundo o IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers (IEEE Std
C57.13-1993), quando o ponto onde a tangente da curva constitui em um angulo de
45° com a abscissa, define-se o joelho da curva de excitacdo. No entanto, tal
definicdo é valida para TCs com nucleos sem entreferro conforme a Figura 3. No
caso dos nucleos com entreferro, esse angulo deve ser de 30°.

Segundo a norma europeia, provinda de BS 3938-1973 e recomendada pela
IEC, o ponto de joelho é definido como o ponto da curva de excitagdo em que um
incremento de 10% na tensao de excitacdo gera um aumento de 50% na corrente de

excitacdo. A inclinacdo da tangente nesse ponto pode ser definida pela Equacao 7.

AV;  log(1+0,1)
AI,  log(1+0,5)

()

= 0,235

Em tal ponto, a tangente cresce uma década vertical para 4,25 décadas
horizontais, formando um angulo de aproximadamente 13° com a abscissa. Percebe-
se ainda que nesse ponto a tensdo € 20% a 25% maior do que a tenséo de joelho
obtida pela definicdo apresentada em IEEE C57.13-1993. A definicdo europeia para
0 ponto de joelho pode ser vista na Figura 4, onde V, e I, representam as

coordenadas desse ponto.
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Figura 4. Definigdo do ponto de joelho pela norma europeia.
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Fonte: Network Protection & Automation Guide.

As diferencas entre as tensdes dos pontos de joelho de acordo com as
definicbes da IEEE e da IEC sdo apresentadas na Figura 5.

Diversas definicbes para o ponto de joelho sdo utilizadas por alguns
fabricantes. Um destes define o ponto como sendo o valor RMS da tenséo de
excitacdo que produz um pico de densidade de fluxo equivalente a 1,5 T. Enquanto
outro fabricante classifica o valor da tensdo que produz uma corrente de excitacao
igual a corrente secundaria nominal (IEEE Std C37.110-2007).

Figura 5. Pontos de joelho pelas definicdes da IEEE e da IEC.

# Ponto de Joelho pela definigdo da IEEE para TCs com nicleos sem entreferro
o Ponto de Joelho pela definigio da IEEE para TCs com nicleos com entreferro
. Ponto de Joelho pela definigio da IEC

I

]

Fonte: SANTOS 2017.
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2.2.6 Classificagcdo dos Transformadores de Corrente quanto a Exatidao

2.2.7 Padrdo ABNT

De acordo com a ABNT, a classe de exatiddo de um TC é definida com base
na medicao do erro para uma corrente igual a nominal multiplicada pelo fator-limite
de exatiddo (F.S.), com uma carga nominal conectada ao secundéario do TC (ABNT
NBR 6856:2015).

Segundo Kindermann (2005), a ABNT determina a classe de exatiddo de um
TC baseado na maxima poténcia aparente (VA) consumida pela carga para uma
corrente nominal de 5 A. Isto é, a maxima carga a ser conectada ao secundario do
TC, em regime permanente, sem o erro exceder o valor da sua classe para um
curto-circuito maximo limitado pelo fator de sobrecorrente.

Em (8), é representada a nomenclatura para TCs segundo o padrao nacional.

(1 22é5\ (8)
A) (2,5 f% >0
{B}{10}P' 15( ) %gg>
207 400
\800/

O primeiro termo de (8) corresponde a reatancia do TC, se € alta (A) ou baixa
(B). O segundo caracteriza o erro admissivel da sua classe de exatiddo em
porcentagem. O fator de sobrecorrente é indicado por “F” e seu valor é indicado pelo
termo seguinte. A carga no secundario € representada por “C” e o valor a seguir
refere-se ao valor em VA da poténcia aparente no secundario para uma corrente

nominal de 5 A.

2.2.8 Padréo ANSI

De acordo com a IEEE Standard Requirements for Instrument Transformers
(IEEE Std C57.13-1993), a classe de exatiddo é determinada por uma letra e a
tensdo secundaria que descreve a performance do TC em regime permanente

(classe de tensao). Esse valor é correspondente a tensdo entregue a uma carga
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padrdo, conectada ao secundério do TC, para uma corrente equivalente a 20 vezes
a corrente nominal, sem exceder 10% de erro na transformagao.

A expressao (9) fornece a nomenclatura segundo o padrdo ANSI.

C
K
T

(10 9)
20
50

{100}
200
400

\800/

Assim:

= C - Corresponde ao fluxo de disperséo, o qual é desprezivel e a caracteristica
de excitacdo pode ser usada diretamente para determinar o desempenho do
TC (podendo ser calculado o erro). Admite-se que as correntes de carga e
excitacdo estdo em fase e que o enrolamento secundério esta distribuido
uniformemente (IEEE C37.110-2007).

= K —Igual a classe C, mas a tensdo no joelho da curva se excitacdo precisa
ser no minimo 70% do valor nominal da tensdo secundéria especificada na
nomenclatura. Transformadores dessa classe possuem nucleos maiores do
gue os da classe C.

= T - Indica que o erro deve ser obtido por meio de testes. O enrolamento
primario é enrolado. Essa classe apresenta significativo fluxo de dispersao no

nacleo, contribuindo para um erro consideravel.

A antiga classificacdo segundo o padrdo ANSI era determinada pelo valor de
erro, seguido pela reatancia do TC indicada por uma letra e um valor correspondente
a classe de tensdo secundaria. Em (10) pode-se observar tais caracteristicas, sendo
o L a representacdo de um TC com baixa reatancia e H, um de alta. Tal
nomenclatura é aplicada apenas para TCs antigos, sendo a maioria fabricada antes
de 1954 (SANTOS, 2017, p. 94).
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(10)

De acordo com o IEEE Std C57.13-1993, a padronizacao das cargas dos TCs

é feita conforme a Tabela 1. Nesta, verifica-se que as cargas com moddulo de

impedancia entre 0,1 e 1,8 Q destinam-se a TCs com funcdo de medi¢do, enquanto

as cargas de 1 a 8 Q representam burdens para TCs utilizados em esquemas de

protecao.

A Tabela 2 representa as associacdées entre carga e tensado no terminal

secundario do TC, para uma corrente de 20 vezes a corrente nominal. Ressalta-se

gue o valor dessa tensdo, em modulo, é igual ao valor da carga multiplicado por 100.

Tabela 1- Cargas para TCs com enrolamentos secundarios de 5 A

Carga Designagd Resisténcia Indutdncia Impedancia VA Fator d_e
0 da Carga Q) (mH) (Q) (para 5A) Poténcia
B-0.1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
TC'’s B-0.2 0,18 1,232 0,2 5 0,9
para B-05 0,45 0,58 0,5 12,5 0,9
medicdo B -0.9 0,81 1,04 0,9 22,5 0,9
B-1.8 1,62 2,08 1,8 45 0,9
TCs B-1 0,5 2,3 1,0 25 0,5
B-2 1 4,6 2,0 50 0,5
para
proteco B-4 2 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4 18,4 8,0 200 0,5

Fonte: IEEE Std C57.13-1993.
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Tabela 2— Associacdo entre cargas e TCs de acordo com a classe de tensdo

Tensé&o no terminal secundario
(em volts, para uma corrente Carga padrao
20 vezes a nominal)

10 B-0.1
20 B-0.2
50 B-0.5
100 B-1
200 B-2
400 B-4
800 B-8

Fonte: IEEE Std C57.13-1993.

2.2.10 Tipos Construtivos

Com relacdo a seus aspectos construtivos, os Transformadores de Corrente
podem ser classificados conforme o modelo de enrolamento primario e o formato do
ndcleo (IEEE Std C57.13-1993 e IEEE Std C37.110-2007). Sendo os principais
modelos construtivos de TC do tipo enrolado, bucha e do tipo janela.

TCs do tipo enrolado possuem o enrolamento primario formado por uma ou
mais espiras que envolvem mecanicamente o ndcleo. Ambos os enrolamentos
(primério e secundario), sdo isolados entre si e do ndcleo em uma Unica estrutura.

Os do tipo bucha possuem o nucleo toroidal com enrolamento secundario
acoplado ao nucleo e isolado do mesmo. Utiliza um condutor totalmente isolado que
passa no interior do ndcleo como enrolamento primario.

Ja4 os TCs do tipo janela sdo semelhantes ao do tipo bucha, possuem
enrolamento secundario isolado e acoplado permanentemente ao nucleo, porém,
nao possuem enrolamento primario como parte da estrutura. Utiliza-se um condutor
gue passa pelo interior do nicleo como enrolamento primério. Entre o condutor do
primario e a estrutura do transformador, o ar € o meio isolante.

Os principais modelos de TCs utilizados para protecdo de SEP sao
representados na Figura 6. No IEEE Std C57.13-1993 e IEEE Std C37.110-2007,
encontram-se mais detalhes (SANTOS, 2011).
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Figura 6. Tipos Construtivos de TCs para protecéo. (a) Tipo enrolado. (b) Tipo bucha. (c) Tipo

janela.

Fonte: SANTOS 2011.

2.3. Especificacdo de TCs para Relacéo de Transformacao

Ao especificar a relagdo de transformagdo dos transformadores de corrente,
necessariamente, dois critérios devem ser avaliados. Um deles analisa a corrente de
carga no alimentador. Enquanto o outro considera o fator de sobrecorrente. Ambos
0s critérios usam os valores de corrente simétrica eficaz para os célculos.

Para assegurar que o TC opere de forma correta, os dois critérios precisam
ser analisados da mesma maneira para as correntes de carga e as de curto-circuito,

de forma que o erro maximo néo seja ultrapassado (IEEE Std C37.110-2007).

2.3.1. Critério da Corrente Nominal de Carga do Alimentador
A relacdo de transformacéo do TC deve ser maior do que a corrente nominal
do alimentador, de acordo com a Equacao 11. Como o critério do curto-circuito deve

ser igualmente atendido, a selecdo da RTC por esse critério ndo é definitiva.

11 TC > INom. do alimentador (11)

2.3.2. Critério do Curto-Circuito
Como mencionado anteriormente, além de atender a expressdo (11), a

relacdo de transformacéo do transformador de corrente deve satisfazer a condicao



37

imposta pelo fator de sobrecorrente. Dessa forma, a corrente priméria nominal do TC
devera ser maior ou igual a maxima corrente simétrica de curto-circuito em razao do

fator de sobrecorrente (F.S.), conforme (12).

ICC max (12)

2.4. Saturacédo de TCs

A representacgédo do circuito simplificado de um TC é feita através da Figura 7,
onde i; /RTC é a corrente secundaria total (corrente primaria dividida pela relacao de
transformacao), i, é a corrente de excitacao do nucleo e i, € a corrente disponivel no
terminal secundario, que alimenta a carga R. O valor de i, é dado por (13). X,,,, R,,, €
Z, representam, respectivamente, a reatancia, a resisténcia e a impedancia do ramo

de magnetizagao.

_ by (13)

Figura 7 . Circuito simplificado do transformador de corrente.

1/RTC 1

- e

Xm R, § R

Fonte: Adaptado de SANTOS 2011.

Ha sempre a corrente de excitagdo, entretanto seu valor € muito pequeno em
condi¢des normais, uma vez que a impedancia do ramo de magnetizacéo é grande.
Dessa forma, o erro causado devido a i, € muito pequeno. Porém, quando ocorre a

saturacdo magneética do ndcleo, o valor de Z,, cai drasticamente e a maior parte da
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corrente i; /RTC passa pelo ramo de magnetizacdo, causando distor¢cdo na forma de
onda do sinal recebido pela carga do TC. A Figura 8 representa as formas de onda
de um sinal de corrente ideal e de um sinal distorcido pela saturacdo (SANTOS,
2017).

Quando ocorre a saturacdo do TC, a impedancia vista por relés de distancia
Z =V /I pode ser maior do que o valor esperado, causando problema de subalcance
neste tipo de protecdo (MOONEY, 2008).

Quanto aos relés de sobrecorrente, a saturagcdo do TC pode gerar ao
equipamento uma corrente inferior a real, resultando na n&o operagao ou atraso no
tempo de operacdo dos mesmos (KOJOVIC, 2002 e EL-AMIN; ABBAS,2006).

Ainda, relés diferenciais podem operar indevidamente para uma falta externa
(REBIZANT et al.,2004).

Entre as causas da saturacdo dos TCs preponderam-se as componentes
unidirecionais das correntes de curto-circuito, o fluxo magnético remanescente no
ndcleo e a carga do TC (IEEE Std C57.13-1993 e IEEE Std C37.110-2007). Uma
solucéo seria o dimensionamento do TC com um nudcleo maior, entretanto, iSso

aumentaria 0 seu custo.

Figura 8. Formas de onda da corrente secundaria para TC saturado e ndo-saturado.

60 7 T 7 T T J
: : : : : ; Sem saturagédo
Com saturagéo

A e s e e

20 l : ; f ..... ......... ¥ . Y f

Corrente (A)

-20

] i ] ] | ] i i 1
1 102 104 106 1.08 1.1 112 114 116 118 1.2
Tempo (s)

-40

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1. Caracteristicas Dinamicas

2.4.1.1. Variagao do Fluxo com Corrente Priméria Assimétrica
A componente unidirecional de uma corrente de curto-circuito gera um

aumento significativo ao fluxo magnético presente no nucleo do TC. Ao atingir a
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assimetria maxima, o fluxo no nucleo do transformador pode aumentar para 1 + X/R
vezes o fluxo derivado de um sinal senoidal (ausente a componente unidirecional),
uma vez que X e R representam a reatancia e a resisténcia priméria do sistema até
0 ponto da falta (IEEE Std C37.110-2007).

O comportamento do fluxo para uma corrente simétrica e assimétrica é
demonstrado nas Figuras 9 e 10. Esta representa o fluxo resultante e a corrente
secundaria durante a completa assimetria da corrente primaria, enquanto aquela
apresenta o fluxo para uma corrente primaria sem assimetria.

Quando néo ha assimetria, o nacleo do TC néo entra na regidao saturada, o

gue néo gera distorcbes na forma de onda da corrente secundaria.

Figura 9. TC nédo saturado: Relac&@o entre corrente priméaria e fluxo.

B Corrente Primania
Fluxo

B

Corrente Primaria

Corrente Secunddria

Fonte: Adaptado de IEEE Std C37.110-2007.

No momento em que a corrente primaria € completamente assimétrica, o
aumento do fluxo ndo ocorre de forma instantanea, indicando que a saturacdo nao
ocorre instantaneamente. Assim, o intervalo até a saturacdo é denominado de time-

to-saturation (tempo até a saturacao).
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Figura 10. TC nédo saturado: Relagao entre corrente priméaria e fluxo.

Corrente Primdria
Fluxo

~ T

Corrente Primaria

tempo até a saturagio

Corrente Secundaria

Fonte: Adaptado de IEEE Std C37.110-2007

2.4.1.2. Causas da Saturagéo

Conhecer o tempo até a saturacdo é essencial para o projeto e aplicacdo de
relés de protecdo. Normalmente, um TC reproduz de forma precisa as correntes
assimétricas por um ou dois ciclos antes de atingir a regido de saturacao. Conforme
0 guia da IEEE para aplicacdo de transformadores de corrente utilizados para
protecdo (IEEE Std C37.110-2007), os critérios que determinam o tempo até a
saturacdo do TC sdo o grau de assimetria da corrente de falta, a magnitude da
mesma, o0 fluxo remanescente no nucleo do TC, a impedancia do circuito
secundario, a tensdo de saturacéo e a razdo de espiras.

A razdo X/R do sistema, bem como o angulo de incidéncia de falta
determinam o grau de assimetria da forma de onda da corrente priméaria. Quanto
maior o grau de assimetria, mais rapido sera a saturacédo do TC.

O mesmo ocorre com a magnitude da corrente de falta, ou seja, quanto maior
a intensidade da corrente, mais rapido ocorre o incremento de fluxo até o ponto de
saturacdo, pois a magnitude da corrente assimétrica é proporcional a magnitude da
sua componente senoidal.

Quanto ao fluxo remanescente, 0 mesmo irA se somar ou subtrair ao fluxo
gerado pelas correntes do primario de acordo com a polaridade desse fluxo gerado.
Se a presenca do fluxo remanescente resultar em um incremento no fluxo total do
nacleo, o tempo até a saturacdo serd menor. Caso contrdrio, em certos casos,
devido ao alto fluxo residual, a saturacdo do TC pode ocorrer logo apos o inicio da

falta.
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Um TC com uma elevada carga secundéria satura de forma mais rapida, pois
requer maior tensdo para um dado valor de corrente e o fluxo & proporcional a
tensdo. Quando ha impedancias com magnitudes iguais e fator de poténcia
diferente, a que possuir maior parcela indutiva, ou seja, possuir 0 menor fator de
poténcia ird gerar uma saturacdo de forma mais lenta, tendo em vista que o tempo
até a saturacdo € maior para cargas puramente resistivas ou com menores parcelas
indutivas. Isso ocorre devido a indutancia representar uma baixa impedancia para
componentes continuas das correntes assimétricas, o que reduz a tensédo na carga e
o fluxo associado.

Devido a impedancia secundaria de excitacdo do TC depender da quantidade
de ferro no nucleo, a area da secéo transversal do mesmo é proporcional ao fluxo
requerido para a saturacdo. Tal fato aumenta o valor da tensdo de saturacao,
ocorrendo 0 mesmo com o tempo até a saturacao.

Por fim, segundo o (IEEE Std C37.110-2007), para uma determinada area de
nacleo e valor de corrente primaria, o fluxo diminui a medida que se aumenta a

razdo de espiras do TC, o que reduz a densidade de fluxo.

2.4.2. Efeitos do Fluxo Remanescente

O fluxo remanescente no nucleo do TC esta relacionado ao valor de fluxo
imediatamente antes da interrupcdo da corrente primaria, sendo determinado de
acordo com o valor da corrente primaria simétrica, da componente unidirecional e da
impedéancia do circuito secundario. A ocorréncia do maximo fluxo remanescente se
da ao interromper a corrente primaria durante a saturacdo do transformador (IEEE
Std C37.110-2007).

Como mencionado na secao anterior, de acordo com a polaridade do fluxo, o
mesmo pode fazer com que o TC sature de forma mais rapida na ocorréncia de
eventos como curtos-circuitos.

ApGs se estabelecer no nucleo do TC, o fluxo remanescente se dissipa aos
poucos. A fim de reduzir o fluxo remanescente em menos de 10% da densidade de
fluxo de saturagcédo, uma tensao referente a 60% da tenséo do ponto de joelho deve
ser aplicada. Enquanto o nucleo ndo for desmagnetizado, o fluxo permanecera no
mesmo.

Algumas formas para controlar a presenca do fluxo remanescente sao

aplicadas, como o uso de diferentes quantias de a¢o no nucleo do TC, ndcleos com



42

entreferro, bem como, a utilizacdo de ndcleos com duas magnetizagdes (SANTOS,
2017, p. 101).

2.4.3. Efeitos da Saturacdo Sobre os Principais Tipos de Protecéo

2.4.3.1. Efeitos da Saturacdo em Relés de Sobrecorrente

Segundo EL-AMIN E AL-ABBAS (2006), TCs saturados podem fornecer
corrente suficiente para a operacdo de relés de sobrecorrente instantaneos, sem
afetar o desempenho dos mesmos. Contudo, podem ocorrer atrasos relevantes na
operacdo de relés temporizados devido a saturacdo do TC, dependendo da
severidade da mesma. Ressalta-se que a intensidade da saturacdo esta associada
com o nivel da corrente de curto-circuito, a constante X/R do sistema, a carga do
transformador e ao fluxo remanescente do nucleo.

Contudo, sempre que os relés de sobrecorrente forem ajustados
corretamente, os atrasos desses dispositivos ndo provocardo falhas quanto a

coordenacao dos esquemas de protecao.

2.4.3.2. Efeitos da Saturacdo em Relés de Distancia

Segundo MOONEY (2008), a saturacdo do TC gera uma reducdo na
magnitude de corrente e defasagem desta, implicando em um aumento significativo
na impedancia vista por relés de distancia. Isso provoca problemas de subalcance e,

consequentemente, atrasos na operacao desses relés.

2.4.3.3. Efeitos da Saturacdo em Relés Diferenciais

Apesar de relés diferenciais serem considerados confiaveis e robustos, em
certas situacdes, esses equipamentos sao induzidos a operar indevidamente.
Parametros de alta sensitividade e seletividade podem n&o considerar a
possibilidade da saturacdo do TC para faltas externas, promovendo a operacédo do
relé de forma incorreta (REBIZANT et al., 2004).

Para faltas externas, a saturacdo do transformador produz correntes
diferenciais ficticias, as quais podem ser maiores que os valores de ajuste para
operacdo do relé diferencial ou para a operacdo de um relé de sobrecorrente que
utilize a conexao diferencial. Nessas condi¢bes, ambos os relés podem considerar a

falta externa como interna e atuar indevidamente (DASHTI et al., 2007).



43

2.5. Considerac0fes Finais

Neste Capitulo, foram abordados os principais conceitos dos TCs, envolvendo
as causas e os efeitos da saturacdo nos dispositivos de protecdo. Tal introducéo
tedrica foi efetuada com a finalidade de apresentar a base dos conceitos sobre o
fenbmeno da saturacdo, bem como abordar as demais caracteristicas que
compreendem os TCs.

Devido a saturacdo dos TCs provocar a atuacao indevida ou até mesmo a
nao atuacao dos relés de protecéo, os efeitos da mesma sobre 0s principais tipos de
protec&o foram retratados.

No préximo Capitulo, algumas metodologias aplicadas para a detec¢do dos

intervalos distorcidos da forma de onda de corrente secundaria sdo apresentadas.
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3. METODOS ANALISADOS PARA DETEC(;AO DA SATURAQAO EM TCs
3.1. Consideragfes Gerais

Os dispositivos de protecdo podem operar indevidamente ou até ndo atuarem
devido a saturacdo dos TCs, a qual deforma os sinais de corrente enviados aos
relés de protecéao.

Desta forma, diversos métodos para detecgdo ja foram propostos utilizando
inimeros procedimentos matematicos e computacionais, a fim de garantir o
funcionamento adequado dos esquemas de protecdo na ocorréncia da saturacéo
dos transformadores de corrente. Ressalta-se que para realizar uma deteccdo
adequada da saturacéo é indispenséavel obter o intervalo em que o evento ocorre.

Dois dos métodos aplicados para deteccdo da saturacdo de TCs, Morfologia
Matematica e Terceira Derivada, sdo descritos no decorrer deste Capitulo, bem

como, uma técnica nova proposta para este fim.

3.2. Método de Deteccéao Utilizando Morfologia Matematica

Apresentada por LU et. al (2008), a metodologia consiste na deteccdo da
saturacdo dos TCs por meio da Morfologia Matematica. Tal técnica baseia-se em
operadores morfolégicos, sendo a erosdo e a dilatacdo seus operadores
fundamentais.

Para obter os mesmos, uma janela mével de dados, com um numero impar
de amostras, é analisada em funcdo de seu termo central. As amostras precisam ser
separadas em dois conjuntos de dados: amostras pares x.[n] e impares x,[n]. Para
uma janela de dados com cinco amostras, por exemplo, x[n] = [Xq,X,X5,X3,X4 |, OS
valores de x com indice zero ou valor par sao associados a X.[n](Xe[n] =
[Xo ,X2,X4]). JA o0s valores de x com indices impares sdo associados a
Xo[n] (Xe[n] = [x; ,x3]). O termo central nessa janela de dados é representado por
X, € 0 termo x, caracteriza o Ultimo termo atualizado da janela.

Como os sinais basicos de um sistema de poténcia sdo compostos por
sendides, um Elemento Estruturante (SE ou Structruring Element) é capaz de
reproduzir as caracteristicas senoidais dos sinais de corrente secundaria.
Presumindo que as sendides séo simétricas, o SE deve ser simétrico de acordo com
(14).

k., = [cos(2m — 1) ¢, ..., cos, cos, ...,cos(2m — 1) | (14)
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Em (14), ¢ = 2nft, onde f corresponde a frequéncia do sistema e t ao
intervalo entre duas amostras consecutivas. O comprimento total de k,, € igual a 2m,
sendo m um inteiro positivo com valores distintos para diferentes SEs. Devido ao SE
ser espelhado, a posicédo dos valores no conjunto é v = 1, ..., m, tanto para a direita
guanto para a esquerda, contados a partir do eixo de simetria do conjunto.

Conforme a SE projetada, os operadores Dilatagdo e Erosdo sao dados

segundo (15) e (16), respectivamente.

x®ky) = n—ver,vEgllgri {x]((n (_v;])} (15)
. +
xBky) = n+ver,vEl;rll¢l£ {x]((n—(v;])} (16)

Onde x € o sinal a ser processado, n corresponde a posi¢ao do termo central
da janela de dados, n-v representa a posicdo dos termos a esquerda do termo
central e n+v, a posi¢cdo dos termos a direita. Assim, na dilatagdo sdo utilizados os
termos a esquerda do SE e no calculo da erosédo os termos da direita.

A partir da diferenca entre o valor central da janela de dados e um valor

estimado, obtém-se o detalhe do sinal conforme (17).
d[n] = x, [n] = P(xe[n]) 17)

O operador morfoloégico para estimagdo € representado por P e x,[n]
corresponde ao valor central da janela de dados. O operador morfolégico para
estimacdo € dado pela média dos resultados de dilatacdo e erosao utilizando
diferentes SEs com diferentes comprimentos. Tal operador é definido de acordo com
(18).

|2 (18)
P(xe) =55 ) (te @ ki + %0 © ki)
i=1

Em (18), k; representa um SE com comprimento 2i (i=1,..., D), como definido

em (14). Quando i = D, a quantidade de amostras pares usadas na estimacao
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corresponde a 2D, onde D equivale ao numero de elementos na vizinhanca
esquerda e direita do termo central da janela de dados.

Quando néo ha intervalos distorcidos pela saturacdo do TC, o detalhe do sinal
possui valores proximos a zero. Contudo, nos instantes que delimitam os periodos
de saturacéo, o sinal do detalhe demonstra incrementos expressivos, facilitando a
deteccado desses intervalos. A Figura 11 demostra o desempenho da metodologia.

Figura 11. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os autores da proposta ndo definem um valor de ajuste para deteccao,
o mesmo foi obtido empiricamente. A condi¢do para deteccao do inicio e fim de um
intervalo de saturacao utilizada neste Trabalho é descrita pela expressao (19).

|d[n]| > 0,13 A (19)

3.3. Método de Deteccéao por Meio da Terceira Derivada
De acordo com os autores (WISZNIEWSKI et al.,, 2008), o tempo da
saturacdo, ou seja, os instantes de inicio e fim dos intervalos distorcidos, pode ser

determinado no momento em que a comparacao entre a amostra atual e um valor
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calculado, ultrapassar o valor admitido de erro para a estimacao. Esta € realizada
com base na terceira derivada do sinal amostrado, de acordo com (19).

ie(n) =4.i,(n—1)—-6.i,(n—2) +4.i,(n—3) —i,(n —4) (19)

Onde n caracteriza a amostra a ser estimada, i,, a corrente secundaria
estimada e i, a corrente secundaria atual.

A identificac@o dos instantes correspondentes ao inicio e fim dos intervalos
distorcidos ocorre quando a condicdo apresentada em (20) é satisfeita. Quando a
diferenca entre o valor absoluto da amostra estimada e o valor absoluto da amostra
recebida torna-se maior do que o valor limitrofe, dado por A.|i,.(n)|, fica
caracterizado o inicio ou o fim de um intervalo de saturacdo. Ressalta-se que este
valor limitrofe representa o erro maximo admitido para a estima¢ao do valor futuro
pela terceira derivada. Neste trabalho, foi considerado um valor limitrofe de 0,15 A,

para uma amostragem de 64 amostras/ciclo.

lize (M| = liz(W)] > A. ize(n)] (20)

O valor do erro de estimacao foi definido a fim de obter a detec¢cdo mais exata
possivel. Destaca-se que outras amostragens foram analisadas (32 e 96
amostras/ciclo), sendo ajustado um valor préprio de erro maximo para cada
amostragem.

A Figura 12 representa o funcionamento da metodologia, onde, ao inicio do
intervalo distorcido, o estado do detector € alterado de zero para um, permanecendo

assim até que haja a determinac¢éo do fim do respectivo intervalo de saturacao.
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Figura 12. Deteccao dos intervalos de saturagdo por Meio da Terceira Derivada. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Método de Deteccédo Proposto

A técnica de deteccdo proposta também se baseia nos operadores
morfolégicos como a erosdo e a dilatacdo. Da mesma forma que a metodologia
proposta por LU et al (2008), os operadores morfolégicos foram obtidos através da
analise do termo central de uma janela mével de dados, sendo a mesma composta
por cinco amostras, conforme as Equacdes 15 e 16. Além disso, o sinal de detalhe e
o operador morfolégico de estimacdo também seguem as definicbes originais
expressas em (17) e (18).

Apesar de o0 método proposto possuir a base dos operadores fundamentada
na morfologia matematica, a deteccdo dos intervalos distorcidos é realizada de
forma diferente. Dessa forma, propfe-se que o valor limitrofe para a deteccao da
saturacdo seja dado pela Equacdo 21, o qual deve ser atualizado a cada nova
amostra. Assim, quando o valor do sinal de detalhe se torna maior que o valor de
Th(a), fica determinado o inicio do intervalo de saturacdo. Apds, durante o pico
inicial do sinal de detalhe, considera-se o sinal como saturado, uma vez que a
condicdo expressa em (21) seja satisfeita. ApOos esse pico, o sinal de detalhe
assume valores menores do que os valores de Th(a). Sendo assim, o sinal &

considerado distorcido por saturagdo enquanto a condigdo (22) for satisfeita.
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Quando (22) deixa de ser verdadeira, chega-se ao pico do sinal de detalhe que
indica o final do intervalo de saturacdo. Logo, durante este pico, verifica-se a

saturacao enquanto a condicédo (23) for satisfeita.

d(a) > Th(a) (21)
d(a) < Th(a) (22)
d(a) > Th(a) (23)

O valor de Th(a) é dado conforme a Equacgéo 24. Onde o representa o
desvio padrédo da janela de dados considerada para valores de detalhe. Nas
Equacbes 21 a 24, a representa a amostra atual processada. A Figura 13 exemplifica

o funcionamento da técnica descrita.

(Id(a—4)|.ld(a =3)|,ld(a—2)|,|d(a - 1)|) (24)

Th(a) =0 3

Figura 13. Detecc¢do dos intervalos de saturacéo pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente
secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrdao (vermelho). (c)

Detector de saturagéo.
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3.5. Consideracdes Finais

No decorrer dos anos, diversas técnicas para realizar a deteccdo da
saturacdo de transformadores de corrente foram recomendadas. Neste Capitulo,
duas delas foram descritas, as quais foram implementadas para comparacdao coma
técnica aqui proposta.

Os resultados alcancados para cada método sdo expostos no Capitulo
seguinte. Para todos os casos analisados, os resultados das técnicas sao referentes

a uma taxa de amostragem correspondente a 64 amostras por ciclo.



o1

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Consideracdes Gerais
Neste Capitulo, os métodos abordados tém seus desempenhos comparados
para 0 processamento de sinais provenientes de simulacdes computacionais de
diferentes tipos de curtos-circuitos em uma linha de transmisséo.
Para realizar as andlises, um sistema teste foi utilizado, sendo descrito no
decorrer do trabalho. Cada técnica aplicada foi analisada quanto a atuacdo para

cada caso estudado.
4.2. Sistema Teste
Os sinais analisados foram obtidos por meio de um sistema teste simulado no

software EMTP- ATP, conforme a Figura 14.

Figura 14. Sistema teste implementado.

Sa S8
lea |
| |
Faka
232kV ) 232kV

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema teste acima representa uma linha de transmissao trifasica, com
duas fontes equivalentes em seus terminais, defasadas por 30°, de modo que o fluxo
de poténcia se da da esquerda para a direita. Essas fontes possuem tenséao de linha
de 232 kV e impedancias de sequéncia zero e sequéncia positiva iguais a
3,681+j24,515 Q e 0,819+j7,757 Q, respectivamente. A linha apresenta comprimento
total de 200 km e impedancias de sequéncias zero e positiva equivalentes a
0,1841+j1,2258 Q/km e 0,041+j0,3878 Q/km, respectivamente. Além disso, os TCs
simulados sdo do tipo C400, com relacdo de transformacdo de 2000:5,
representados por transformadores ideais com indutores do tipo-96 conectados em
paralelo a seus terminais secundarios, representando a caracteristica de histerese,
conforme KEZUNOVIC et al. (1994).

Os métodos descritos no Capitulo anterior foram implementados no Matlab®,
0S quais processam as formas de onda obtidas a partir das simulacdes do sistema

teste, sob diferentes condic¢des e tipos de curto.
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4.3. Casos Analisados

4.3.1. Caso 1: Falta Monofasica, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de 0%

Os resultados abaixo representam o funcionamento das metodologias para o
caso analisado. E possivel perceber os valores incrementados do detalhe do sinal
nos instantes que indicam o inicio e fim dos intervalos de saturacdo ao realizar a
deteccdo por meio da Morfologia Matematica e pelo Método Proposto. Quando a
deteccdo € realizada pela Terceira Derivada, nota-se a diferenca no valor da
corrente estimada no periodo que caracteriza o inicio e fim da saturacao.

A deteccdo por Morfologia Matematica, demostrada na Figura 15, atuou
adequadamente apenas no inicio do primeiro intervalo distorcido, o qual ocorreu
durante o segundo ciclo. Nos demais, a mesma ocorreu de forma atrasada, variando
entre uma e seis amostras. Ja os instantes que caracterizam os fins dos intervalos
de saturagéo, foram detectados de forma antecipada, alternando entre seis e trés

amostras.

Figura 15. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O método da Terceira Derivada representado através da Figura 16 detectou o
inicio dos intervalos saturados de maneira adiantada no primeiro ciclo, corretamente
no segundo e com atraso entre duas e sete amostras nos demais intervalos. Ja para
os fins, apresentou o0 mesmo comportamento da metodologia anterior, porém com
maior variagdo quanto ao numero de amostras antecipadas, chegando a sete

amostras.

Figura 16. Deteccdo dos intervalos de saturacao pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente
secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

J4 o Método Proposto, detectou adequadamente todos os periodos que
caracterizam o inicio da saturacéo e o fim dos mesmos até o sexto ciclo. Entretanto,
o ultimo intervalo distorcido apresentou o atraso de uma amostra. A Figura 17

mostra a atuacao da metodologia proposta.
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Figura 17. Deteccado pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrao (vermelho). (c) Detector de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2. Caso 2: Falta Bifasica-Terra, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de 0%

Neste caso, a deteccao por Morfologia Matemética, mostrada na Figura 18,
ocorreu de forma adequada quanto ao inicio dos intervalos saturados durante 0s
quatro ciclos iniciais, apresentando um atraso nos trés dultimos. Entretanto, a
deteccdo dos periodos que correspondem ao fim dos mesmos ocorreu de maneira
antecipada em trés amostras durante todos os intervalos distorcidos.

Na deteccao por Terceira Derivada, os periodos de inicio dos intervalos foram
localizados antecipadamente do segundo ao quarto ciclo e atrasados do quinto ao
sétimo. Enquanto o fim dos intervalos foi detectado de forma adiantada entre cinco e
trés amostras em todos os ciclos.

Quanto a Técnica de Deteccdo Proposta, cujos resultados estdo expostos na
Figura 20, os intervalos foram identificados corretamente quanto ao inicio em todos
os ciclos, detectando de forma atrasada o fim da saturagdo no quarto e quinto ciclo

€m uma amostra.
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Figura 18. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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(c) Tempo (s)

Figura 19. Deteccéo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundéria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturagéo.
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Figura 20. Deteccao pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrao (vermelho). (c) Detector de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3. Caso 3: Falta Trifasica, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de 0%

Para o ultimo caso analisado com 0% de fluxo remanescente presente no
nacleo do TC, a detec¢cédo por Morfologia Matematica identificou adequadamente os
periodos de inicio da saturacdo durante os cinco intervalos iniciais, atrasando nos
dois ultimos em duas amostras. Quanto ao fim dos intervalos distorcidos, todos
foram detectados de maneira antecipada, com variacdes entre duas e quatro
amostras, conforme a Figura 21.

Para a deteccao por meio da Terceira Derivada, representada pela Figura 22,
0s intervalos que caracterizam o inicio da saturagcdo foram identificados
corretamente no primeiro e no quinto intervalo, ndo identificando o inicio no
segundo. J& no terceiro, quarto e sexto ciclo, essa deteccdo ocorreu de forma
antecipada em duas amostras, enquanto no ultimo a deteccdo atrasou em duas. O
fim da saturagéo néo foi detectado no primeiro intervalo distorcido, sendo os demais
identificados antecipadamente em duas amostras, exceto no segundo ciclo, onde o
intervalo de saturacao foi determinado corretamente.

Por fim, a Figura 23, representando a deteccdo pela Técnica Proposta, mostra
que esta atuou corretamente, detectando de forma precisa 0s instantes

correspondentes ao inicio dos ciclos saturados. Porém, os periodos de fim, foram
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identificados com atrasos a partir do quarto ciclo, com variagdes de uma e duas
amostras.

Figura 21. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22. Deteccdo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (¢) Detector de saturagéo.
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Figura 23. Deteccado pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrdo (vermelho). (c) Detector de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4. Caso 4: Falta Monofasica, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de 80%

As Figuras 24, 25 e 26 correspondem a deteccéo por Morfologia Matematica,
Terceira Derivada e o Método de Deteccao Proposto, respectivamente. Em todos os
casos o0 detector de saturacdo determinou todos os sete intervalos distorcidos,
atuando corretamente.

Contudo, na Figura 24, nota-se que o inicio dos intervalos de saturagéo foram
detectados com atraso de uma amostra nos trés primeiros ciclos. Nos demais
intervalos distorcidos, o atraso na deteccdo foi de trés, quatro e seis amostras,
respectivamente. O fim da detecgdo foi adiantado em todos os ciclos, variando

apenas o numero de amostras.
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Figura 24. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de

corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a Terceira Derivada, o inicio da deteccdo é adiantado em uma
amostra nos dois ciclos iniciais, nos demais a deteccdo ocorre de forma atrasada,
variando de duas a sete amostras. J& o fim dos intervalos distorcidos teve o0 mesmo
comportamento da deteccdo anterior, porém o nimero de amostras adiantadas foi
maior para este método.

J& a técnica de deteccao proposta, teve os periodos de saturacdo detectados
corretamente quanto ao inicio das distorcdes em todos os sete ciclos de saturacgao.
Porém, o intervalo menos distorcido (sétimo ciclo) teve o fim detectado com duas

amostras de atraso.
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Figura 25. Deteccdo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacao.
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Figura 26. Deteccao pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundéria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrao (vermelho). (c) Detector de saturacao.
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4.3.5. Caso 5: Falta Bifasica-Terra, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de
80%

Para esse caso, a deteccdo por Morfologia Matematica, identificou
adequadamente o inicio do intervalo de saturacdo nos quatro ciclos iniciais. Porém,
o fim dos mesmos, foi adiantado entre trés e cinco amostras. O mesmo ocorreu com
0os demais intervalos, mas, o inicio dos intervalos foi atrasado em uma, duas e

quatro amostras, respectivamente .

Figura 27. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de
corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28, a qual apresenta a resposta do método da Terceira Derivada,
demonstra uma deteccdo antecipada quanto ao inicio das distor¢des nos trés ciclos
iniciais e uma deteccdo atrasada nos demais ciclos. Além disso, com excec¢éo do
primeiro, todos os periodos que caracterizam o fim da saturagédo foram localizados
de forma adiantada, sendo os intervalos com maior e menor distor¢cao (primeiro e
sétimo ciclo) os que apresentaram maior variacdo na quantidade de amostras
adiantadas/atrasadas.

A técnica de deteccao proposta, representada na Figura 29, apresentou uma
deteccdo adequada em todos os ciclos. Entretanto, houve um atraso de trés

amostras quanto ao fim do intervalo distorcido nos dois ultimos ciclos.
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Figura 28. Deteccdo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.
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(c) Tempo (s)

Figura 29. Deteccdo pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrdo (vermelho). (c) Detector de saturagéo.
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4.3.6. Caso 6: Falta Trifasica, 4 () de Carga, 4% LT e Fluxo Remanescente de 80%

O ultimo caso analisado para uma falta em 4% da LT é referente a um curto-
circuito Trifasico, onde todas as técnicas identificaram os intervalos distorcidos.

Na Figura 30, verifica-se que a técnica fundamentada em Morfologia
Matematica detectou adequadamente os cinco ciclos iniciais, atrasando o inicio dos
intervalos menos distorcidos (sexto e sétimo). Contudo, todos os finais da deteccéo
por Morfologia Matematica foram antecipados, variando em amostras.

Enquanto isso, a Terceira Derivada, cuja resposta € demonstrada na Figura
31, identificou o inicio da saturagdo de forma adiantada durante os trés primeiros
ciclos, atrasando na deteccdo dos demais. Quanto ao fim dos intervalos distorcidos,
apresentou-se 0 mesmo comportamento do método anterior, porém, com maior
variagao de amostras.

J4 a Técnica Proposta detectou adequadamente todos os intervalos
distorcidos, tanto para o inicio quanto para o fim dos intervalos saturados, o que &

demostrado na Figura 32.

Figura 30. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matemética. (a) Sinal de
corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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Figura 31. Deteccdo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.
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Figura 32. Deteccao pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundéria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrao (vermelho). (c) Detector de saturagéo.
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4.3.7. Caso 7: Falta Trifasica, 4 () de Carga, 25% LT e Fluxo Remanescente de 0%

Durante os casos analisados com falta em 25% da LT, duas metodologias
nao atuaram corretamente, ou seja, nao identificaram todos os intervalos distorcidos.
A deteccao da Figura 33, por meio da Morfologia Matematica, n&o identificou
as saturacdes do primeiro e ultimo intervalo. Ainda, atuou com atraso de duas a trés
amostras nos inicios dos demais ciclos, com antecipacdo no fim dos mesmos.
Ressalta-se que no sexto ciclo, além da técnica ndo localizar corretamente o fim do

periodo de saturacdo, a mesma, identificou-o como um inicio de distorcao.

Figura 33. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matemética. (a) Sinal de
corrente secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Terceira Derivada apresentou uma atuacdo correta identificando todos os
trechos distorcidos. Porém, nota-se que os intervalos foram detectados em média
com trés amostras de atraso apOs o inicio dos mesmos. Além disso, todos o0s
instantes que caracterizam o fim da saturacao foram identificados antecipadamente,
chegando a nove amostras adiantadas no ultimo ciclo. A Figura 34 demostra a
deteccao descrita.

Quanto a deteccdo atraves da Técnica Proposta, representada pela Figura

35, a mesma atuou corretamente do segundo ao penultimo intervalo, detectando
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com duas amostras de atraso o inicio do primeiro trecho distorcido e uma amostra

quanto ao fim do sétimo intervalo de saturacéo.

.Figura 34. Deteccéo dos intervalos de saturacdo pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.

40
= 20t
‘t_J.
£
= 0
L

_2{] 1 1 1 1 1

0 002 0.04 0.06 008 [IN] 012
= (a) Tempo (s)
= S0r
3
E
3 0
E_J.
E _5{] 1 1 1 1 1 ]
& L] 0oz 004 0.06 008 01 niz
(b) Tempo (s)
3

Blr 1

£

1 ML T I

=

0 0.02 0.04

Fonte: Elaborado pelo autor.

0.06 008 [IN] 012
(c) Tempo (s)

Figura 35. Deteccdo pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrdo (vermelho). (c) Detector de saturagéo.
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4.3.8. Caso 8: Falta Trifasica, 4 () de Carga, 25% LT e Fluxo Remanescente de 80%

Para o ultimo caso analisado neste Trabalho, a deteccdo através da
Morfologia Matematica atuou corretamente apenas no primeiro intervalo distorcido,
atrasando quanto ao inicio da saturacdo até o sexto ciclo. Entre o segundo e o
quinto intervalo, a deteccdo antecipou em oito amostras o fim dos mesmos. Ainda, a
metodologia ndo localizou a ultima distorcéo e identificou o fim do sexto ciclo como

comeco do sétimo, conforme pode ser observado na Figura 36.

Figura 36. Deteccdo dos intervalos de saturacdo por Morfologia Matematica. (a) Sinal de corrente
secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector de saturagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a deteccao por Terceira Derivada, representada na Figura 37, houve
antecipacdo em duas amostras no inicio do primeiro ciclo e uma amostra atrasada
no fim do mesmo. Durante o segundo intervalo, a deteccdo ocorreu de forma
atrasada com relacdo ao inicio e antecipada em seis amostras no fim do mesmo. A
partir do terceiro ciclo, a deteccdo ocorre de forma errada, pois o periodo que
caracteriza o fim do intervalo seguinte foi detectado de forma indevida, prejudicando
o restante da atuacéo.

A atuacdo da Técnica Proposta foi correta até o sexto periodo saturado.

Porém, o intervalo menos distorcido (sétimo ciclo) teve o fim detectado com uma
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amostra atrasada, o que nao provocaria problemas de atuacdo da protecdo que
utilizasse essa logica para determinacao dos intervalos distorcidos pela saturacéo do
TC. A Figura 38 demostra os resultados obtidos pela metodologia proposta, neste

caso.

Figura 37. Deteccdo dos intervalos de saturacao pela Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (preto) e distorcida. (b) Corrente estimada. (c) Detector de saturacéo.
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Figura 38. Deteccado pela Técnica Proposta. (a) Sinal de corrente secundaria ideal (preto) e

distorcida. (b) Detalhe do sinal (azul) e desvio padrao (vermelho). (c) Detector de saturacéo.
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4.4. Consideracdes Finais

Apos verificar os resultados apresentados na Secéo anterior, constata-se que
as técnicas de deteccéo, identificaram todos os intervalos distorcidos nos casos 1, 2,
4, 5 e 6. Porém, tiveram desempenho diferentes, os quais variaram de acordo com
cada caso analisado.

A fim de comparar o efeito da magnitude da corrente de falta, trés casos
foram analisados sem a presenca de fluxo remanescente no nucleo do TC e trés
com a presenca do mesmo. Dessa forma, percebe-se que a saturacdo ocorre de
forma mais severa para faltas trifasicas, ou seja, quando a magnitude da corrente de
falta é maior.

Para demonstrar o efeito do fluxo remanescente presente no nucleo do TC,
dois casos de curto-circuito trifasico foram analisados, o primeiro sem a presenca do
fluxo remanescente e o outro considerando 80% do mesmo. Assim, observou-se que
a distorcao do sinal de corrente ocorre de forma mais severa para o0 segundo caso,

tendo em vista que a presenca do fluxo diminui o tempo até a saturacéo do TC.
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Todas as metodologias apresentadas fazem uma comparagéo entre valores
dos sinais amostrados e valores estimados, o que gerou atrasos, antecipagdo e até
a nao deteccdo de diversos periodos de saturacéo, principalmente nas deteccdes
por Morfologia Matematica e Terceira Derivada.

Desta forma, destaca-se o0 desempenho apresentado pela técnica de
deteccdo proposta, a qual atuou melhor do que as demais, detectando de forma
adequada todos os intervalos de saturacdo. Assim, comprova-se que o metodo
proposto aprimorou o desempenho da proposta original, fundamentada em
Morfologia Matemética, melhorando o desempenho da mesma. Apesar de
apresentar um pequeno atraso no fim da detecgdo em alguns casos, a atuagao da
metodologia ndo foi comprometida, tendo em vista que estes trechos apresentam

pouca distor¢ao da forma de onda.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. Conclusdes

Este trabalho apresentou alguns conceitos a cerca da saturacdo dos
transformadores de corrente, como as causas e 0s efeitos nos principais tipos de
protecao.

Dois métodos utilizados para detectar os intervalos da saturagdo foram
apresentados e utilizados no presente Trabalho, bem como foi proposta uma nova
técnica de deteccéao.

As técnicas foram analisadas para sinais de corrente obtidos por simulacfes
computacionais para diferentes niveis de curtos-circuitos. Além disso, foram
comparadas quanto ao desempenho para cada caso analisado, a fim de verificar a
metodologia mais eficiente quanto a deteccdo dos instantes que caracterizam o
inicio e fim da saturacao.

Assim, como mencionado no capitulo anterior, ressalta-se que a técnica que
apresentou a melhor execucdo foi a deteccdo proposta, que apesar de ter
apresentado poucos atrasos na deteccdo do fim de alguns intervalos distorcidos,
nao teve seu desempenho prejudicado. A técnica constituida pela Terceira Derivada
obteve o pior desempenho, visto que, demonstrou os inicios da detec¢cdo de forma
atrasada ou até adiantada em alguns casos e os finais dos intervalos distorcidos de
forma adiantada. Além disso, a mesma nao identificou alguns trechos distorcidos
para dois dos casos analisados neste Trabalho.

Por fim, tendo em vista os resultados alcancados pela técnica proposta,
acredita-se que a mesma possa contribuir para uma melhoria da confiabilidade e da
robustez dos esquemas de protecdo em SEP, uma vez que, com a correta
determinacao dos intervalos de saturacéo, pode-se aprimorar a atuacdo dos relés de

protecao.

5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros
Em continuacéo ao estudo desempenhado, sugere-se:
= Aperfeicoar a técnica de deteccdo proposta para que nao apresente atrasos
em nenhum ciclo distorcido;
= Aplicar técnicas de correcdo dos intervalos de saturagéo utilizando a técnica

proposta;
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» Analisar o desempenho das logicas de relés associadas a técnica proposta
para a deteccdo dos intervalos de saturacdo, bem como a uma metodologia

de compensacao das formas de onda durante os trechos distorcidos.



73

6. REFERENCIAS

BRADLEY, D. A.; GRAY, G. B. & OKELLY, D., Transient Compensation of
Current Transformers. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. Vol.
97, n° 4, pp. 1264-1271, Julho/Agosto 1978.

CONNER, E. E.; WENTZ, E. C. & ALLEN, D. W., Methods for Estimating
Transient Performance of Practical Current Transformers for Relaying. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems. Vol. 94, n° 1, pp. 116-122, Janeiro
1975.

CUMMINS, J. C.; YU, D. C. & KOJOVIC, Lj. A., Simplified Artificial Neural
Network Structure with the Current Transformer Saturation Detector Provides a
Good Estimate of Primary Currents. Proceedings of the 2000 IEEE Power
Engineering Society Meeting, Vol. 3, pp. 1373-1378, Seattle, WA, USA, Julho 2000.

EL-NAGGAR, K. M. & GILANY, M. I., A Discrete Dynamic Filter for Detecting and
Compensating CT Saturation. Electric Power Systems Research, 77, pp. 527-533,
2007.

FELIPE, B.; SANTOS, E. M.; RAMOS, F. C.; BORDINHAO, A. B.; FAGUNDES, A. R.
e MACHADO, N. P. Deteccédo da Saturacdo de Transformadores de Corrente
para Protecdo de SEP. 9° Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e Extensao.
Universidade Federal do Pampa, 2017.

HONG, Y. Y. & WEI, D. W., Compensation of Distorted Secondary Current
Caused by Saturation and Remanence in a Current Transformer. IEEE
Transactions on Power Delivery. Vol. 25, n° 1, pp. 47-54, Janeiro 2010.

HONG, Y.-Y. & CHIAN, P.-C. C., Detection and Correction of Distorted Current
Transformer Current Using Wavelet Transform and Artificial Intelligence. IET
Generation, Transmission and Distribution. Vol. 2, n° 4, pp. 566-575, Julho 2008.

IEEE Std C37.110-2007. IEEE Guide for the Application of Current Transformers
Used for Protective Relaying Purposes. Maio 2008.

IEEE Std C57.13-1993. IEEE Standard Requirements for Instrument
Transformers. Junho 1993.

KANG, Y. C.; LIM, U. J.; KANG, S. H. & CROSSLEY, P. A., Compensation of the



74

Distortion in the Secondary Current Caused by Saturation and Remanence in a
CT. IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 19, n° 4, pp. 1642-1649, Outubro
2004.

KANG, Y. C.; PARK, J. K.; KANG, S. H.; JOHNS, A. T. & AGGARWAL, R. K., An
Algorithm for Compensating Secondary Currents of Current Transformers.
IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 12, n° 1, pp. 116-124, Janeiro 1997.

KASZTENNY, B.; ROSOLOWSKI, E.; LUKOWICZ, M. & IZYKOWSKI, J., Current
Related Relaying Algorithms Immune to Saturation. Proceedings of the 6™
International Conference on Developments in Power System Protection, pp. 365-368,
Nottingham, UK, Mar¢o 1997.

KEZUNOVIC, M.; KOJOVIC, Lj.; ABUR, A. et al.,, Experimental Evaluation of
EMTPBased Current Transformer Models for Protective Relay Transient Study.
IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 9, n° 1, pp. 405-413, Janeiro 1994.

LI, F.; LI, Y. & AGGARWAL, R. K., Combined Wavelet Transform and Regression
Technique for Secondary Current Compensation of Current Transformers. IEE
Proceedings-Generation, Transmission and Distribution. Vol. 149, n° 4, pp. 497-503,
Julho 2002.

LU Z.; SMITH, J. S. & WU, Q. H., Morphological Lifting Scheme for Current
Transformer Saturation Detetion and Compensation. IEEE Transaction on
Circuits and Systems — |: Regular Papers. Vol. 55, n° 10, pp. 3349-3357, Novembro
2008.

MONARO, R. M.; SILVA, R. C. S.; VIEIRA JUNIOR, J. C. M. & COURY, D. V,,
Deteccao e Correcdo de Sinais de Transformadores de Corrente Distorcidos
pela Saturacdo Através de Redes Neurais Artificiais. XVIII Congresso Brasileiro
de Automatica, Bonito- MS, Brasil, Setembro 2010.

OZGONENEL, O.; TERZI, U. K. & GUNEY, I., A Different Algorithm for Correcting
Secondary Current of Current Transformer. Proceedings of the 10™ IET
International Conference on Developments in Power System Protection — Managing
the Change, pp. 1-5, Manchester, UK, Marco/Abril 2010.

PAN, J.; VU, K. & HU, Y., An Efficient Compensation Algorithm for Current
Transformer Saturation Effects. IEEE Transactions on Power Delivery. Vol. 19, n°
4, pp. 1623-1628, Outubro 2004.



75

PEREIRA, F.A.; GUERRA, F. C. F.; COSTA, E. G. da; Uma Nova Técnica de
Correcéo de Correntes Distorcidas no Enrolamento Secundario de TCs. 2012.
Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2012;

POWELL Jr.,, L. J., Current Transformer Burden and Saturation. IEEE
Transactions on Industry Applications. Vol. 15, n° 3, pp. 294-303, Maio/Junho 1979.

REBIZANT, W. & BEJMERT, D., Current-Transformer Saturation Detection with
Genetically Optimized Neural Networks. IEEE Transactions on Power Delivery.
Vol. 22, n° 2, pp. 820-827, Abril 2007.

REBIZANT, W.; WISZNIEWSKI A. & SCHIEL, L., CT Saturation Correction Based
on the Estimated CT Saturation Time Constant. Proceedings of the IET 9th
International Conference on Developments in Power System Protection DPSP 2008,
pp. 174-179, Glasgow, UK, Marco 2008.

SAHA, M. M.; IZYKOWSKI, J..; LUKOWICZ, M. & ROSOLOWSKI, E., Application of
ANN Methods for Instrument Transformer Correction in Transmission Line
Protection. Proceedings of the 7th International Conference on Developments in
Power System Protection, pp. 303-306, Amsterdam, Netherlands, Abril 2001.

SANTOS, Eduardo Machado. Protecédo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Material
de apoio a disciplina de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.
Universidade Federal do Pampa — Campus Alegrete — Curso de Engenharia Elétrica.
(2017, p 97 e 98).

SANTOS, Eduardo Machado. Métodos para correcdo das distor¢cdes da forma de
onda secundéria causadas pela saturacdo de transformadores de corrente
para servoc¢o de protecdo. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica), Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2011.

SEGATTO, E. C. & COURY, D. V., Redes Neurais Artificiais Recorrentes
Aplicadas na Correcdo de Sinais Distorcidos pela Saturacdao de
Transformadores de Corrente. Revista Controle & Automacdo. Vol. 17, n° 4,
Outubro, Novembro e Dezembro 2006.

SILVA, Rogério Cesar Serpido. Protecdo Diferencial de Geradores Sincronos: O
uso de redes neurais artificiais para identificacdo e correcdo da saturacdo dos
transformadores de corrente. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica
— Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica), Escola de Engenharia de
Séo Carlos da Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2012.



76

SHETTINO, Bruno Montesano. Uma proposta para detec¢cdo e compensacao dos
efeitos causados pela saturacdo dos nulcleos dos Transformadores de
Corrente utilizados em circuitos de protec&o. 2012. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica — Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica),
Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2012.

SHETTINO, Bruno Montesano. Métodos para deteccdo e compensacdo dos
efeitos causados pela saturacdo dos TCs de protecdo com meios adaptativos
para mitigacéo da influéncia do ruido e dos desvios de frequéncia. 2015. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica), Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2015.

STACHEL, P. & SCHEGNER, P., Detection and Correction of Current
Transformer Saturation Effects in Secondary Current Signals. Proceedings of
the 2009 IEEE Power & Energy Society General Meeting, pp. 1-6, Calgary, AB,
Canada, Julho 2009.

SEELEY, H.T. The effect of current-transformer residual magnetism on
balanced-current differential relays. AIEE Trans., 62: 164-169, 1943.

SOHIER, J.; GAILLET, B.; SANIT L. Comportement des transformateurs de
courant en régime asymeétrique de court-circuit. Revue Génerale de L’Eletricité,
75: 803-816, 1966.

VANDERLECK, J. M.; ALLEN, D. W.; BERDY, J. et al., Transient Response of
Current Transformers. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. Vol.
96, n° 6, pp. 1809-1814, Novembro/Dezembro 1977.

WISZNIEWSKI A.; REBIZANT, W. & SCHIEL, L., Correction of Current
Transformer Transient Performance. IEEE Transactions on Power Delivery. Vol.
23, n° 2, pp. 624-632, Abril 2008.

WISZNIEWSKI, A. & SZAFRAN, J., Distance Digital Algorithm Immune to
Saturation of Current Transformers. Proceedings of the 4th International
Conference on Developments in Power Protection, pp. 196-199, Edinburg, UK, Abril
1989.

YANG, L.; DOLLOFF, P. A. & PHADKE, A. G., A Microprocessor Based Bus Relay
Using a Current Transformer Saturation Detector. Proceedings of the 22nd



7

Annual North American Power Symposium, pp. 193-202, Auburn, AL, USA, Outubro
1990.

YU, D. C.; CUMMINS, J. C.; WANG, Z. et al.,, Neural network for Current
Transformer Saturation Correction. Proceedings of the 1999 IEEE Transmission
and Distribution Conference, pp. 441-446, New Orleans, LA, USA, Abril 1999.

ZADEH, H. K. & PASAND, M. S., An ANN Based Algorithm for Correction of
Saturated CT Secondary Current. Proceedings of the 39th International
Universities Power Engineering Conference, Vol. 1, pp. 468-472, Setembro 2004.



