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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados conceitos relativos a saturagdo magnética em
Transformadores de Corrente (TCs) e suas consequéncias sobre os esquemas de protecao
de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Também, sdo descritos os principais aspectos
dos TCs como, por exemplo, tipos construtivos, circuito equivalente, dimensionamento,
fluxo magnético remanescente, dentre outras informacoes que sdo necessarias para o
entendimento do problema abordado. Além disso, sao apresentados dois novos métodos
para deteccao dos intervalos distorcidos dos sinais de corrente secundaria. Ambos
algoritmos propostos sao baseados em limites adaptativos. Um deles utiliza o limite
adaptativo para comparagao com os sinais das Funcoes-Diferenca do sinal de corrente
amostrado. O outro método utiliza o calculo do angulo entre amostras consecutivas do
sinal de corrente, para realizar a deteccao através da comparacao com o limite proposto.
Através de simulagoes de curtos-circuitos, realizadas no software EMTP-ATP, foram
obtidos os sinais de corrente secundaria distorcidos por saturagao. Os métodos propostos
foram implementados no software MATLAB® sendo realizados diversos testes para
comprovacao de suas eficiéncias. Dentre as analises feitas, foram simuladas faltas
monofasicas e trifasicas, além da variacao do fluxo magnético remanescente no ntcleo do
transformador e da carga conectada em seus terminais secundarios. Em todos os testes,
para ambas metodologias, os resultados foram satisfatorios na deteccdo dos intervalos
distorcidos. Sendo assim, os métodos propostos nesta pesquisa demonstraram-se robustos
e eficazes podendo, desta forma, colaborar com a mitigacao dos efeitos negativos causados

pela saturacao dos TCs nos esquemas de protecao de SEP.

Palavras-Chave: Angulo; Amostras Consecutivas; Curto-circuito; Deteccao; Funcoes-
Diferenca; Intervalos Distorcidos; Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia; Saturacao

Magnética; Transformadores de Corrente.



ABSTRACT

This work presents concepts related to magnetic saturation in Current Transformers
(CTs) and its consequences on the protection schemes of Electric Power Systems (EPS).
Also, the main aspects of the CTs are described, such as constructive types, equivalent
circuit, dimensioning, remaining magnetic flux, among other information that is
necessary to understand the problem addressed. In addition, two new methods are
presented for detecting the distorted intervals of secondary current signals. Both
proposed algorithms are based on adaptive limits. One uses the adaptive limit for
comparison with the Signals of Difference Functions of the sampled current signal. The
other method uses the calculation of the angle between consecutive samples of the current
signal, to perform the detection through comparison with the proposed limit. Through
simulations of short circuits, performed in the EMTP-ATP software, secondary current
signals distorted by saturation were obtained. The proposed methods were implemented
in the MATLAB® software and several tests were carried out to prove their efficiencies.
Among the analyzes performed, simulated single-phase and three-phase faults, in addition
to the variation of the magnetic flux remaining in the transformer core and the load
connected at its secondary terminals. In all tests, for both methodologies, the results were
satisfactory in detecting the distorted intervals. Thus, the methods proposed in this
research proved to be robust and efficient, thus being able to collaborate with the
mitigation of the negative effects caused by the saturation of CTs in the EPS protection

schemes.

Keywords: Angle; Consecutive Samples; Short Circuit; Detection; Difference Functions;
Distorted ranges; Protection of Electric Power Systems; Magnetic saturation; Current

transformers.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Os Transformadores de Corrente (TCs) sao elementos de extrema importancia em
esquemas de protegao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Esses equipamentos
rebaixam os niveis dos sinais de corrente da rede, de acordo com suas relagoes de
transformagao de corrente (RTC). Com isso, possibilitam o acesso a esses sinais em seus
terminais secundarios para a aplicagao na protecao de SEP.

Os sinais de corrente secundaria dos TCs determinam a atuacdo dos relés de
protecao. Portanto, devem garantir proporcionalidade de médulo e fase com relagao aos
sinais de corrente presentes na rede, para assim, permitirem o correto funcionamento dos
relés, proporcionando uma atuacao correta do sistema de protecao.

Desta forma, visando a garantir a transformagao com certo grau de exatidao, os
TCs sao projetados com base em normas internacionais. Dentre essas normas estdo a
IEEE Std C37.110-2007 e a IEEE Std C57.13-2016. Existe também uma norma nacional
a qual expde especificacoes de projeto, caracteristicas e ensaios de TCs, que é a ABNT
NBR — 6856.

Cabe ressaltar que esses transformadores possuem em suas estruturas ntcleos
constituidos de materiais ferromagnéticos. Por conta disto, estdao sujeitos a um fendémeno
fisico denominado saturagao magnética. A saturacao ocorre por diversos fatores, dentre
eles destacam-se: o fluxo remanescente no ntcleo antes da falta, as componentes
unidirecionais das correntes de curto-circuito, a carga conectada em seus terminais
secundarios e, também, o mau dimensionamento do TC.

Quando ocorre a saturacao do nucleo de um TC, o sinal reproduzido em seus
terminais secundarios sofre distor¢oes. Com isso, perde-se a proporcionalidade com a
corrente da rede, resultando na méa atuacao dos relés de protecao e colocando em risco a

confiabilidade do SEP no qual esses equipamentos estao instalados.
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A partir da década de 70, houve um grande desenvolvimento da tecnologia digital.
Com isso, surgiram relés digitais microprocessados, os quais passaram a ser amplamente
utilizados em esquemas de protegao de sistemas elétricos (GOES, 2013). Esse modelo de
relé permitiu a introducao de algoritmos numéricos com o intuito de melhorar o
processamento de sinais e a confiabilidade dos sistemas. Nesse contexto, muitas técnicas
para a detecgao e correcao dos trechos de sinais de correntes distorcidos por saturacao
de TCs, foram propostas na literatura.

Embora seja um assunto com uma abordagem avancada em diversos estudos
realizados no mundo todo, as técnicas propostas para a deteccao e correcao desses sinais
distorcidos ainda nao sdo amplamente aplicadas. Isso ocorre por conta das dificuldades
de implementagao e, também, em decorréncia da sensibilidade dos algoritmos envolvidos
nesse problema (SANTOS, 2015).

Portanto, faz-se necessario o estudo mais aprofundado deste tema, além da busca
pelo desenvolvimento de novas técnicas ou aprimoramento de técnicas ja existentes.
Buscando, assim, garantir uma boa atuacao dos esquemas de protecao mesmo quando

sujeitos ao fendomeno da saturagao em transformadores de corrente.

1.2 Motivagao

A partir dos anos 70, estudos relacionados ao fendmeno da saturacdo e seus
impactos nos esquemas de protegdo passaram a ocorrer com maior frequéncia na
literatura. Exemplos desses estudos podem ser encontrados em Conner et al. (1974),
Vanderleck et al. (1976), Stringer (1997), Zocholl & Schweitzer (1998), Kojovic (2002),
Klock (2005), El-Amin & Al-Abbas (2006), Gangadharan et al. (2007), Mooney (2008),
Reis & Senger (2008) e Fagundes (2016).

Aliado a essas pesquisas, com o desenvolvimento tecnoldgico e o avanco da
computacao, passaram a existir estudos para a elaboracdo de métodos de deteccao e
correcao dos sinais de corrente distorcidos, visando mitigar os problemas causados em

esquemas de protecao. Exemplos desses métodos podem ser encontrados em Hosemann
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& Steigerwald (1993), Kang et al. (1997), Kang et al. (2001), Kang et al. (2004),
Villamagna & Peter (2006), Dashti et al. (2007), Rebizant et al. (2008), Guerra et al.
(2009), Hong & Wei (2010), Santos et al. (2010), Ajaei et al. (2011), Santos et al. (2013),
Kang et al. (2014), Kumar et al. (2016) ¢ Hossain et al. (2018).

Com o advento dos relés numéricos, a implementacao pratica dos métodos
propostos nessas pesquisas tornou-se viavel. Entretanto, embora os métodos funcionem
com eficdcia em alguns casos especificos, nenhum se mostrou realmente eficaz em todas
as possiveis situacgoes as quais um sistema de poténcia pode ser submetido.

Nesse contexto, ocorreu a motivacao para este trabalho, no qual o foco principal
¢ desenvolver um novo algoritmo para a deteccao de intervalos de saturagao, que alie
robustez, facilidade de implementacao e eficiéncia na detecgdo dos trechos distorcidos.
Além disso, o algoritmo serd comparado com outros métodos ja existentes na literatura
com o auxilio de um método de correcao do sinal de corrente, visando com isso, garantir
que o método possa diminuir os impactos que a saturacao dos TCs pode causar na

atuacao dos relés de protecao.

1.3 Revisao Bibliografica

O avango tecnolégico dos relés de protecao permitiu, através dos relés digitais, a
insercao de algoritmos numéricos para a analise dos sinais de corrente da rede elétrica.
A partir disso, diversas metodologias foram propostas na literatura especializada, com o
intuito de melhorar a analise desses sinais e garantir uma correta atuacao da protecao.

Em Yang et al. (1990), os autores propuseram um algoritmo para a detec¢do de
intervalos de corrente distorcidos por saturacao, baseado na inclinacao entre amostras
consecutivas do sinal de corrente analisado. Essa inclinagdo foi obtida assumindo uma
forma de onda senoidal para a corrente e realizando a derivada deste sinal. Mais
recentemente, Hooshyar et al. (2013) também propuseram um método de detecgao que

utiliza como critério a analise da inclinagao de pontos subsequentes do sinal amostrado.
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Hosemann et al. (1993), implementaram um método de detecgdo baseado na
protecao diferencial com um ou trés transformadores, sem levar em consideragao o fluxo
magnético remanescente no niicleo do TC. Entretanto, esse fluxo remanescente tem
grande importancia na saturacao do transformador e, despreza-lo, pode acarretar em
erros quando a aplicagao for realizada em um sistema real.

Ja em Kang et al. (2001), os autores implementaram um método com a utiliza¢ao
das fungoes-diferenca do sinal amostrado. Tais funcgbes servem como base para o
algoritmo implementado nesta pesquisa. Ainda em Kang et al. (2004), os mesmos autores
modificaram o algoritmo anterior, e passaram a utilizar um limite constante para a
deteccao que leva em consideracao a maxima corrente de curto-circuito do sistema
analisado. Os autores destacam ainda, que mesmo com a modificacdo proposta, ainda
existem alguns casos para os quais o algoritmo proposto perde o sincronismo na detecgao
do inicio/fim dos intervalos de saturagao.

Dashti et al. (2007) propuseram uma metodologia de deteccio que leva em
consideragao o intervalo de cruzamento por zero da corrente analisada, devido a
componente DC da corrente de curto-circuito da linha. Os autores identificaram que as
correntes com o decaimento da componente DC tém cruzamento por zero no instante do
primeiro meio ciclo e em alguns semi-ciclos impares apos o inicio da falta.

Utilizando-se da morfologia matematica, Lu et al. (2008) criaram um algoritmo
para detectar e corrigir sinais de corrente distorcidos pela saturagao dos TCs. O método
demostrou um bom desempenho tanto para saturagdes causadas por faltas monofasicas
quanto trifasicas, mesmo com diferentes porcentagens de fluxo magnético residual.
Entretanto, essa metodologia foi elaborada tomando como partida o circuito
magnetizante de um transformador com ntcleo toroidal, por conta disso, pode nao ser
eficaz caso o TC nao tenha o nicleo com essas mesmas caracteristicas.

Yu (2010) propoe um método de detecgdo baseado no fator de decaimento da

corrente de falta. Nesta metodologia, o autor encontra um intervalo desse fator para o



19

qual a corrente nao esta saturada. Com isso, ao calcular esse fator, se o mesmo estiver
fora do intervalo determinado, detecta-se entdo que o sinal analisado esta saturado. No
mesmo ano, Santos et al. (2010) criaram uma metodologia de detecgao, baseada no
calculo do médulo da diferenga entre dois pontos consecutivos do sinal amostrado e no
angulo formado entre a diferenga atual e a diferenca anterior. Neste caso, o método
mostrou-se eficiente até em situagoes onde componentes harmonicas foram inseridas no
sinal de corrente.

Em 2013, um algoritmo baseado na distancia entre pontos consecutivos em um
plano formado pela corrente secundaria e suas fungoes-diferencga, foi proposto por Santos
et al. (2013). Esta metodologia mostrou-se eficiente nos testes realizados, incluindo a
variagdo do fluxo magnético remanescente, tanto para faltas monofdsicas quanto
trifasicas.

Ja em Kang et al. (2014), o algoritmo para a detecgao dos intervalos saturados é
implementado através da Transformada Wavelet Discreta, utilizando a familia
Daubechies 2. Além disso, o programa contém um filtro passa-alta de segunda ordem do
tipo Butterworth, que serve para extrair os picos dos sinais obtidos com a transformada
e melhorar a deteccao de inicio e fim da saturagao. Nos testes realizados, o método
mostrou-se eficaz na deteccao dos intervalos com diferentes porcentagens de fluxo
remanescente no nucleo do TC.

Recentemente, Kumar et al. (2016) basearam-se na primeira diferenca de
magnitudes da curva de Lissajous, a qual foi obtida através do sinal de corrente
secundaria e de sua primeira derivada. Para a obtencao dos intervalos de saturacao, os
autores identificaram que, quando a corrente nao esta saturada, a curva de Lissajous tem
uma forma suave. No entanto, quando ocorre a saturacao, essa suavidade é perdida. O
método mostrou-se eficaz para testes com diferentes tipos de carga, incluindo cargas com

fator de poténcia diferente de um.
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Por fim, em Hossain et al. (2018), os autores utilizaram-se da protegao diferencial
para identificar os intervalos de saturacao. Para isso, foi analisado o coeficiente de
alienacao que ¢ o indicador de nao similaridade entre os sinais de corrente na protegao
diferencial. Este método mostrou-se eficaz para os testes realizados pelos autores. No
entanto, ele foi elaborado através de uma configuracao do modelo de protecao diferencial,
nao sendo util para outros esquemas de protecao.

1.4 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral abordar
assuntos acerca da saturacao de transformadores de corrente utilizados para servicos de
protecao. Além disso, foram propostas duas metodologias de deteccao dos intervalos de
saturacao.

Como objetivos especificos citam-se:

o Desenvolver novas metodologias para deteccao dos intervalos distorcidos
por saturacao, existentes na forma de onda da corrente secundaria do TC;
o Analisar o desempenho dos métodos propostos através de simulacoes

computacionais.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, sao expostos os aspectos fundamentais dos transformadores de
corrente, bem como sua modelagem, especificagoes quanto a relacao de transformacao, o
fendomeno da saturacdo e os efeitos dela sobre os principais tipos de protecao. Neste
capitulo, é realizado um embasamento tedérico para o entendimento do funcionamento
dos TCs. Além disso, também é feito um detalhamento dos tipos construtivos e de
dimensionamento desses equipamentos.

No Capitulo 3, descreve-se o método proposto nesta pesquisa para a deteccao dos
intervalos de corrente distorcidos por saturacdo. KEssa descricaio ¢é realizada

detalhadamente para facilitar a compreensao e implementacao do mesmo.
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No Capitulo 4, sao expostos os resultados referentes a simulagoes e testes
utilizando as metodologias propostas no trabalho. Os resultados expdem de maneira
grafica a atuagao dos algoritmos na deteccao dos trechos distorcidos, além disso, para
fins de comprovagao dos métodos, existe a comparacao do sinal do detector com um sinal
de erro percentual entre a corrente ideal a ser reproduzida e a corrente com distorgoes.

Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTOS DOS TCs

2.1 Consideragoes Gerais

O desenvolvimento de técnicas relacionadas a deteccao e correcao dos intervalos
de sinais, onde a corrente secundaria encontra-se distorcida pela saturacao dos TCs,
depende diretamente do conhecimento acerca deste fendmeno. Portanto, neste capitulo,
sdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados aos Transformadores de
Corrente, enfatizando os motivos que causam sua saturagao, bem como as consequéncias

que este fendmeno provoca nos esquemas de protegao de SEP.

2.2 TC

Os TCs exercem diversas fun¢ées muito importantes em um SEP. Dentre essas
funcoes, sao tidas como principais:

o Reproduzir em menor escala, em seus terminais secundarios, a corrente do
sistema elétrico de forma proporcional, em modulo e fase;

o Fornecer em seus terminais secundarios, um nivel de corrente elétrica que
garanta o correto e seguro funcionamento dos equipamentos ali conectados;

o Garantir que os equipamentos conectados nos terminais secundarios
estejam isolados do sistema elétrico e, com isso, evitar maiores danos
causados pelos altos niveis de corrente da rede.

Os enrolamentos primarios dos TCs sdo conectados em série com o sistema de
poténcia. Em seus terminais secundarios sao conectadas as cargas, também em série. Tal
configuracdo permite o acesso as correntes da rede elétrica, em niveis aceitaveis aos
equipamentos de medicao e protecao.

Para que os engenheiros consigam obter um melhor aproveitamento das utilidades
dos TCs, existem diferentes guias de aplicacoes. Tais documentos informativos detalham
como esses equipamentos podem ser utilizados e, além disso, expoem as principais

caracteristicas que eles apresentam. O IEEE Std C37.110-2007, por exemplo, apresenta
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as aplicagoes dos TCs utilizados para esquemas de protecao. Neste guia existe uma lista

com termos e defini¢oes de aplicacdo desses equipamentos, os quais se destacam:

@)

Precisao: Medida que corresponde ao nivel de reproducao do sinal de
corrente nos terminais secundarios dos TCS, com relagao a corrente obtida
nos terminais primarios;

Classes de exatidao: Valor estabelecido para o erro maximo permitido para
esses equipamentos (em porcentagem);

Carga (Burden): Valor de impedancia referente ao relé conectado nos
terminais secundarios do TC;

Corrente de Excitagao: Valor eficaz de corrente que circula pelo
enrolamento secundario de um TC, quando é aplicada em seus terminais
uma tensao senoidal com frequéncia nominal, estando o enrolamento
secundario e outros enrolamentos em aberto;

Ponto de Joelho da Curva de Excitacdao: Valor de tensdo e corrente
correspondentes ao ponto da curva de excitagao, a qual o nicleo do TC

tem sua maior permeabilidade magnética.

De acordo com os padrées ANSI e ABNT, a corrente fornecida no secundario dos

TCs tem o valor nominal de 5 A. J& em paises europeus essa corrente é normatizada em

1 A. Esses valores sao estabelecidos para a padronizacao na fabricacao de equipamentos

de medigao e protecao que sao conectados no secundario dos TCs.

2.3 Relacao de Transformagao de um TC

Os TCs possuem uma relagao de transformagao de corrente (RTC), a qual pode

ser expressa em termos dos nimeros de expiras de seus enrolamentos conforme (2.1),

onde N; e N, correspondem as espiras dos enrolamentos primario e secundario,

respectivamente. Vale ressaltar que, a relagao entre o nimero de expiras e as correntes

primdria e secundaria é inversamente proporcional (MAMEDE, 2011).
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RTC—NZ 2.1
_N1 ()

Esta mesma relagdo pode ser demonstrada de acordo com (2.2), expressa em

termos das correntes primaria e secundaria do TC.

__h (2.2)
b =zrc

Os equipamentos de protecao conectados no T'C sao projetados com valor nominal
de 5 A. Com isso, as relagoes de transformacao sempre se dao de um valor especifico para
5 Amperes de corrente secundaria. Desta forma, a norma NBR 6856 estabelece valores
de corrente primaria do TC como 5, 20, 30, 60, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 5000,
6000 e 8000 A. No padrao ANSI sao determinados como valores para a corrente do
enrolamento primario 10, 15, 25, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1200, 3000

e 4000 A (KINDERMANN, 2005).

2.4 Circuito Equivalente de um Transformador de Corrente

A Figura 2.1 mostra o circuito equivalente de um TC e a carga conectada em seus
terminais secundarios. Neste caso, a impedancia de dispersao primaria e a parte reativa
contida no terminal secundario sdo desprezadas, ja que nao afetam no funcionamento do

TC (IEEE Std C37.110-2007).

Figura 2.1 - Circuito Equivalente do TC com carga conectada.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 2.1, 4, representa a corrente nos terminais priméarios do TC, 4;/n, a

corrente priméria refletida para o lado secundério (corrente total no secundario do TC),
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i, a corrente que flui pelo ramo de magnetizacao e 7., a corrente que circula pela carga.
As tensoes Vs e Ve representam a tensao de excitacdo secundaria e a tensao na carga,
respectivamente. Rg e X; sdo a resisténcia presente no enrolamento secundario e a
reatancia de dispersdo. As impedancias Z. e Z. correspondem, respectivamente, a
impedancia contida no ramo de magnetizacao do transformador e a impedancia da carga.
Ja N; e N, correspondem ao nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario,
que podem ser representadas pela RTC.

A corrente que circula pelo ramo de magnetizacao 7. pode ser obtida pela Equacao
2.3, na qual 7y corresponde a corrente de magnetizagao e .5, as perdas existentes no
nucleo do TC. Além disso, através do circuito equivalente do TC, percebe-se que a
corrente 7z, a qual circula pela carga, pode ser obtida através da Equacgao 2.4.

le = Iy + iposs (2.3)

ip = (iy/n) — i, (2.4)

Em condi¢ées normais de operagao, a corrente 7. tem um valor muito pequeno
quando comparada com a corrente secundaria total do TC. Sendo assim, o erro que ela
causa na corrente que circula pela carga é desprezivel. No entanto, existem algumas
situacoes indesejaveis como, por exemplo, curtos-circuitos, que podem provocar a
saturacao do nicleo do TC. Quando o nucleo estd saturado, ocorre um aumento
significativo da corrente de magnetizagao. Com isso, o erro causado na corrente i, passa
a ser muito maior, resultando em grandes distor¢oes na forma de onda da corrente que
circula pela carga do TC. Geralmente, o erro maximo permitido para TCs aplicados em

protecao ¢ de 10% (SANTOS, 2015).

2.5 Fator de Sobrecorrente do Transformador de Corrente

O Fator de Sobrecorrente (FS) do TC define a relagao entre a méxima corrente

simétrica de curto-circuito nos terminais primérios e a sua corrente nominal, para a qual

sua classe de exatidao é mantida, conforme a Equagao 2.5 (KINDERMANN, 2005).
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FS =

IPriméria curto—circuito (2 5)

IPriméria Nominal do TC

Cada pais define o valor de FS de acordo com as normas de padronizacdo. No
Brasil, de acordo com a ABNT os valores de FS sao 5, 10, 15 e 20, ja o padrao ANSI

define este valor como 20, sendo este o mais utilizado.

2.6 Fator Térmico Nominal

O fator térmico nominal é o niimero pelo qual a corrente nos terminais primarios
deve ser multiplicada, de maneira a ser obtida a maxima corrente que pode ser conduzida
por um TC durante um tempo continuo, com a maior carga possivel, sem exceder limites
de temperatura definidos a partir de uma temperatura ambiente especificada. Segundo a
NBR 6856:2015, esses fatores sao: 1,0 — 1,2 - 1,3 - 1,5 e 2,0. O IEEE Std C57.13-2016

define os fatores térmicos nominais como: 1,0 — 1,33 — 1,5 — 2,0 — 3,0 e 4,0.

2.7 Curvas de Excitacao do TC

As caracacteristicas de excitagdo de um TC podem ser demonstradas através de
curvas de excitagao. Tais curvas, sao feitas em escalas logaritmicas e possuem no eixo
das abscissas a corrente que flui pelo niicleo do TC (I.) e, no eixo das ordenadas, a tensao
secundédria (Vy). A Figura 2.2, expOe essas curvas para diversas RTCs de um

transformador de corrente.

Figura 2.2 - Curvas de excitagdo para um TC C400 com diferentes RTCS.
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Fonte: IEEE Std. C37.110-2007
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Um aspecto importante para se ressaltar presente na Figura 2.2 é que a relacao
da tensao secundaria e da corrente de magnetizacao ¢ diretamente proporcional na regiao
linear de operacao. Ou seja, conforme a Vs aumenta, a corrente le também aumenta.
Acima do ponto de joelho, o TC opera na regiao nao-linear da curva de excitacao, onde,
para um incremento de carga ou da corrente secundéria, Vs aumenta e o erro existente
no sinal da corrente secundaria passa a ser maior devido ao grande incremento na

corrente de excitagao.

2.8 Ponto de Joelho da Curva de Excitagao

O ponto de Joelho da curva de excitagdo (knee-point) é o ponto onde existe a
maxima permeabilidade na curva de excitaggo do TC. Ele é definido, para TCs com
nucleo sem entreferro, como o ponto no qual a tangente da curva forma um angulo de
45° com o eixo da abscissa. Ja para TCs com ntcleo com entreferro, esse ponto é definido
onde a tangente da curva forma um angulo de 30° com a abscissa (IEEE Std C37.110-
2007).

Conforme o NETWORK PROTECTION & AUTOMATION GUIDE, de acordo
com a norma IEC 6004/4-1 desenvolvida posteriormente a especificagao BS 3938, o ponto
de joelho da curva também pode ser definido como o ponto no qual um aumento de 10%
da tensao secunddria, resulta em um aumento de 50% da corrente de excitacao do TC,

conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Definicdo do Ponto de Joelho segundo a norma IEC 60044-1.
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Fonte: Network Protection & Automation Guide.
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2.9 Classe de Exatidao e Nomenclatura dos TCs

A Classe de Exatidao de um instrumento ou sistema de medicao define, através
de pré-requisitos metrologicos, limites para erros de medicao de tais equipamentos.

A nomenclatura dos TCs geralmente é dada com base em especificagdes como, por
exemplo, classe de exatidao, tipo de utilizagdo, caracteristicas de magnetizagao,
intensidade de remanescéncia de fluxo magnético, dentre outras. A ABNT e a ANSI
nomeiam os TCs de maneiras diferentes, conforme a demonstragdo das proximas

subsegoes.

2.9.1 Classe de Exatidao e Nomenclatura padrao ABNT

De acordo com a norma ABNT NBR 6856:2015, TCs para servigo de protecao
devem ter uma classe de exatidao de 5 ou 10. Além disso, a norma especifica que o erro
de corrente tem de ser limitado ao seu valor nominal nos terminais primarios, para
qualquer valor de corrente secundaria até 20 vezes a corrente nominal.

Ainda, segundo Kindermann (2005), a ABNT define a classe de exatidao de um
TC como a méxima poténcia aparente (VA), que uma carga conectada ao secundario
consome para uma corrente nominal de 5 A.

Segundo o padrao nacional utilizado atualmente, a nomenclatura dos TCs

utilizados em servigos de protecao é feita de acordo com (2.6).
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Onde o primeiro termo corresponde a poténcia aparente nominal da carga. Em

seguida, tem-se a unidade da poténcia aparente. O terceiro termo é referido como o erro



29

méximo de sua classe de exatidao (5% ou 10%). O ultimo, refere-se ao FS do TC. J& o
quarto termo indica a classe do TC de acordo com o nivel de reaténcia e de remanescéncia
de fluxo magnético em seu ntcleo, onde (ABNT NBR 6856:2015):

o P — Indica um Transformador de Corrente para servigcos de protecao que nao
possui limite para o fluxo remanescente, o qual é especificado de acordo com o
comportamento de saturagao do TC para um curto-circuito simétrico;

o PR — Neste caso indica um TC com limite para o fluxo remanescente o qual é
especificado da mesma maneira que o do tipo P;

o PX — Indica um transformador de baixa reatancia de dispersao, o qual tem seu
desempenho em relacao ao sistema de protecdo em que esta conectado avaliado
pelas informacoes da sua curva de excitacao, da resisténcia secundaria, da
resisténcia da carga secundaria e da relacao do ntimero de espiras;

o PXR — Sua avaliagao no sistema de protecao o qual estd inserido ocorre da mesma
maneira que o do tipo PX, no entanto, neste caso existe um limite para o fluxo

remanescente.

2.9.2 Classe de Exatidao e Nomenclatura Padrao ANSI

De acordo com a IEEE Std C57.13-2016, onde sao demonstrados os padroes para
instrumentos de transformacao, a classe de exatidao de um TC utilizado para fins de

protecao ¢ dada de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classe de Exatidao de Transformadores de Corrente de acordo com a

classificacao dos Relés de Protecao

Classe de Exatidao

Classificacao do

Relé Corrente 20 vezes a corrente
nominal nominal
Classificacao C e
¢ 3% 10%
T
Classificagao X 1% Definida pelo usuéario

Fonte: Adaptado de IEEE Std C37.110-2007.
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Na Tabela 2.1, a classificacao C cobre a utilizagao de TCs cujo fluxo de dispersao
nao é consideravel. Portanto, ndo causam efeitos consideraveis na conversao da corrente
de entrada. J& a classificacao T cobre TCs nos quais o fluxo de dispersao causa efeitos
consideraveis na relagao de transformacao e por consequéncia no erro de transformacao.
Além disso, a classificagao dos relés para as classes C e T, é dada de acordo com a tensao
terminal que o TC devera fornecer a uma carga padrao, para uma corrente 20 vezes a
corrente nominal, sem exceder o limite de transformacao de 10%. A classe X representa
relés definidos para uma condicao especifica de cada usuario.

A nomenclatura dada aos TCs de acordo com o padrao ANSI pode ser observada

através de (1.7).

r 10
20
c) | 50

{K}<100>

200 (2.7)

400
\800/

Onde (SANTOS, 2015):

o C — Indica se o fluxo de dispersao pode ser desprezado, além disso, a curva de
excitagao pode ser utilizada na determinagdo do desempenho do TC onde o erro
de medicao pode ser calculado;

o K — Mesma classe que a C, no entanto, diferencia-se no ponto de joelho da curva
de excitacao o qual deve estar no minimo em 70% do valor nominal da tensao
secundaria. TCs de classe K, possuem um ntcleo maior que TCs de classe C; e

o T — Indica um TC no qual o erro deve ser determinado através da realizacao de
testes. O fluxo de dispersao para TCs desta classe é significativo, algo que

contribui para um aumento no erro de transformacao.
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2.10 Cargas padronizadas para TCs

Na Tabela 2.2, podem ser observadas as cargas padrao para TCs utilizados em
esquemas de protecao de acordo com a IEEE Std C57.13-2016. Nessa Tabela, sao
demonstradas as cargas para transformadores de corrente com 5 A nos terminais

secundarios.

Tabela 2.2 — Cargas Padrao para TCs com 5 A nos enrolamentos secundarios

VA Fator Tensao no

Designaca . o o .
Resisténci Indutidnci Impedéinci (par de Terminal
Cargas o da . L.
a () a (mH) a () a  Poténci Secundari

Carga

5 A) a o

B-0.1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9 10

B-0.2 0,18 0,232 0,2 9,0 0,9 20

TCs B-0.5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9 50

para B-1.0 0,50 2,300 1,0 25,0 0,5 100

Protecio B - 2.0 1,00 4,600 2,0 50,0 0,5 200

B-4.0 2,00 9,200 4,0 100,0 0,5 400

B -8.0 4,00 18,400 8,0 200,0 0,5 800

Fonte: IEEE Std C57.13-2016
2.11 Caracteristicas Construtivas dos TCs

Os transformadores de corrente possuem diferentes tipos de construcao para
diferentes aplicagoes. Dentre esses tipos de construgao, tém-se como principais
(MAMEDE, 2011):

o TC tipo barra — O enrolamento primario é formado por uma barra fixada no
nucleo do transformador. Sao geralmente empregados em painéis de comando de
corrente elevada, usados tanto para medi¢ao quanto para protegao. Além disso,
este tipo de TC é mais utilizado em subestagoes de média e alta tensoes;

o TC tipo enrolado — Neste tipo de construgao o enrolamento primario possui uma
ou mais espiras envolvendo o nicleo do TC;

o TC tipo janela — O transformador de corrente do tipo janela nao possui

enrolamento primario em sua constru¢ao. Ao invés disso, existe uma abertura
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através do nicleo onde passa o condutor que forma o enrolamento primario. Tem

grande aplicacao em painéis de comando de baixa tensao;

o TC tipo bucha — De caracteristicas semelhantes ao do TC tipo barra, no entanto,
a instalacao desses TCs é realizada na bucha dos equipamentos (transformadores,
disjuntores, entre outros). Muito utilizado em transformadores de poténcia e na
protecao diferencial;

o TC tipo ntcleo dividido — Possui caracteristicas semelhantes ao TC tipo janela e
é utilizado basicamente para a fabricacdo de equipamentos manuais de medigao
de corrente e de poténcia ativa ou reativa;

o TC com véarios enrolamentos primarios — Como o préprio nome diz, esse tipo de
TC possui varios enrolamentos primarios montados isoladamente com um
enrolamento secundario. As bobinas primarias e secundarias podem ser ligadas em
série ou em paralelo, de acordo com a relacao de transformagao necesséria;

o TC com varios ntucleos secundéarios — Possui dois ou mais enrolamentos
secundarios, cada enrolamento com um ntcleo diferente formando, com o
enrolamento primario, um tnico conjunto;

o TC com varios enrolamentos secundarios — Constituido por um tnico ntucleo
envolvido por um enrolamento primario e diversos enrolamentos secundarios que
podem ser ligados em série ou em paralelo.

E importante salientar que TCs dos tipos bucha e janela sio transformadores das
classes C e K, respectivamente, pelo padrao ANSI, indicando que os mesmos possuem
baixa reatancia. Nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.6, podem ser visualizados TCs com varios
enrolamentos primarios, varios nucleos secundarios e varios enrolamentos secundarios,

respectivamente, os quais possuem miltiplas RTCs.
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Figura 2.4 — TC com varios enrolamentos primarios.
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Fonte: SANTOS, 2015.

Figura 2.5 - TC com varios niicleos secundarios.
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Fonte: SANTOS, 2015.

Figura 2.6 - TC com varios enrolamentos secundarios.

Fonte: SANTOS, 2015.

Dentre os tipos construtivos dos TCs, os mais utilizados para protegao sao os dos
tipos enrolado, bucha, janela e barra. A Figura 2.7, ilustra transformadores desses

modelos.

2.12 Especificagoes de TCs quanto a RTC

Existem basicamente dois critérios utilizados para especificar a relacao de
transformacao dos TCs. Um dos critérios considera a corrente nominal de carga do
alimentador e o outro considera o fator de sobrecorrente. Em ambos, sdao utilizados
valores eficazes de corrente simétrica. Para garantir que o TC opere corretamente para

a aplicacao desejada, ambos os critérios devem ser considerados.
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Figura 2.7 — TCs de diferentes tipos construtivos utilizados para protec¢ao. (a) TC do tipo
enrolado. (b) TC do tipo bucha. (c) TC do tipo janela. (d) TC do tipo barra.

Fonte: SANTOS, 2015.

2.12.1 Critério da Corrente Nominal de Carga do Alimentador

A RTC do TC deve suprir a corrente nominal de carga do alimentador. A
expressao (2.8) descreve o critério a ser utilizado. Vale ressaltar, que a escolha através

deste critério deve ocorrer em conjunto com o critério do curto-circuito.
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IlTC > Inominal do alimentador (2'8)

2.12.2 Critério do Curto-Circuito

A relacao de transformagao do TC também deve satisfazer a condi¢ao do curto-
circuito imposta pelo fator de sobrecorrente. Através da expressao (2.9), pode ser
visualizada que a corrente primaria nominal do transformador deve ser maior ou igual a

corrente de curto-circuito simétrica maxima dividida pelo F.S.

L. .
IlTC > cC max (29)
2.13 Saturacao de TCs: Causas e Efeitos

Na Figura 2.8, pode ser observado o circuito equivalente simplificado de um TC.
Neste circuito, i;/n é a corrente secundaria total onde n é a RTC. R,, X, e i, fazem
parte do ramo de magnetizagao do circuito e correspondem a resisténcia, a reatancia e a
corrente de magnetizacao, respectivamente. A corrente i, corresponde a parcela da
corrente secundaria que circula pela carga R do transformador, também denominada de
Burden.

O circuito equivalente do TC serve como base para as andlises acerca desses
equipamentos. Através dele, pode ser entendido como ocorrem as distor¢oes dos sinais de

corrente que circulam pela carga quando o transformador esta saturado.

Figura 2.8 — Circuito equivalente simplificado de um TC
il/m 2
—»

ym

Xm Rm

R

AA A

Fonte: Autoria prépria.
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Através da expressao (2.10), percebe-se que a corrente de magnetizagao (i)
corresponde a uma parcela da corrente secunddria (i) que é subtraida de #;/n. Esta
parcela estd sempre presente no circuito, causando um erro no sinal da corrente
secundaria do TC. Entretanto, quando o sistema esta operando em condi¢Ges normais de
funcionamento, 7, tem um valor muito pequeno, pois a impedancia deste ramo ¢é elevada.

Com isso, o erro existente no sinal de i, aproxima-se de zero e pode ser desconsiderado.
.
= —— (2.10)

Porém, quando ocorre a saturacdo do transformador a impedancia de
magnetizagao cai drasticamente. Como resultado disto, grande parte da corrente i;/n
passa a circular no ramo de magnetizacao, causando grandes distor¢oes na corrente que
circula pela carga do transformador. A Figura 2.9 ilustra a distor¢ao causada na corrente

secundaria quando o TC encontra-se saturado.

Figura 2.9 — Formas de onda da corrente secundaria para um TC com saturagao e sem

saturacgao.

— — —i2ideal
60 \ i2 saturada

2 (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Sao diversos os fatores que podem ocasionar o decaimento da impedancia do ramo
de magnetizagao. Dentre eles, destacam-se: a componente unidirecional exponencialmente

decrescente aplicada aos terminais primarios, o incremento na carga do TC, o fluxo
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magnético remanescente no nucleo e, também, o mau dimensionamento do transformador
para a aplicacao a qual ele estd inserido.

Existem algumas solugoes para esses problemas, dentre elas estdo o aumento da
RTC do transformador utilizado, o que por consequéncia provoca um aumento do ntcleo,
e a utilizagdo de ntcleos com entreferro. Entretanto, ambas as op¢des podem aumentam

o custo do TC.

2.13.1 Componente DC e sua Influéncia na Saturacao do TC

A componente unidirecional exponencialmente decrescente (componente DC),
quando aplicada nos terminais primarios do TC, é uma das principais responsaveis pela
saturacao do nucleo do transformador de corrente, pois essa componente provoca um
aumento do ponto de operacao na curva de excitacdo do mesmo.

Além disso, caso o fluxo magnético gerado pela componente DC tenha a mesma
polaridade do fluxo remanescente, a saturacdo do TC pode ocorrer mais rapidamente
(IEEE Std C37.110-2007).

As Figuras 2.10 e 2.11 ilustram a diferenca de comportamento do nucleo do TC
quando exposto a uma corrente primaria sem assimetria e com assimetria,
respectivamente. Através dessas Figuras, é possivel visualizar como ocorre a saturagao

do nicleo quando exposto a componente de corrente assimétrica.
Figura 2.10 — Relagdo entre corrente priméaria, secundaria e fluxo (TC nao saturado).

Corrente primaria
Fhao /N

- Corrente primaria

AAAAA
VYVVY

Corrente secunddria

Fonte: Adaptado de IEEE Std C37.110-2007.
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Figura 2.11 - Relagdo entre corrente primaria, secundaria e fluxo (TC saturado).

Corrente primdria

Corrente primdria

Corrente secunddria

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

Como pode ser visto na Figura 2.11, o aumento do fluxo nao é instantaneo. No
entanto, depois de percorrido certo tempo o incremento de fluxo causa a saturagao e por
consequéncia a distor¢ao da corrente secundaria. O tempo até o incremento méaximo de

fluxo é chamado de “time-to-saturation” (tempo até a saturagao).

2.13.2 Critérios para Evitar a Saturagao envolvendo a Carga e Tensao de
Saturacao

O bom dimensionamento da carga de um transformador de corrente é muito
importante para a saturacao ser evitada. A tensdo de saturagao (V;) é definida como a
tensao sobre o enrolamento secundario do TC, a qual provoca um pico de indugao que
excede a densidade de fluxo de saturacao do niicleo. Os critérios para o dimensionamento
de V., envolvem a impedancia de carga. Tais critérios também devem levar em
consideracao a possibilidade de existéncia de fluxo magnético remanescente no nicleo,
além de componentes unidirecionais inseridas na corrente que alimenta os terminais
primdrios do transformador. Esses critérios sao (IEEE Std C37.110-2007):

1) Com o intuito de evitar a saturacdo causada por correntes simétricas elevadas, a

tensao V,deve ser maior que o valor da tensdo secundaria envolvendo a maxima
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corrente eficaz secundaria e a impedancia total de carga, conforme a expressao
(2.11).
Ve > 15 Zg (2.11)

Onde:
I, — Corrente primaria dividida pela relagdo de transformagao;
Zs; — Impedancia da carga secundéaria total, incluindo a resisténcia dos
enrolamentos secundarios, a reatancia de dispersao e a impedancia da carga.

2) J& para minimizar os efeitos de corrente eficaz assimétrica com carga puramente

resistiva, a tensao de saturacao deve ser obtida através da expressao (2.12).

Vx>Is-Zs-(1+%) (2.12)
Onde:
X — Reatancia primaria do sistema;
R — Resisténcia até o ponto de falta.
Caso a carga do transformador de corrente tenha uma parcela indutiva, a tensao
de saturagao ¢ dada de acordo com (2.13).

X R+ RC>

Vx>15-zs-<1+R 7

(2.13)

Ao considerar a existéncia de um fluxo remanescente, a tensao de saturacao é

obtida conforme (2.14).

7. (1+X . BstRe
v >15 Zs (1+R Zs ) (2.14)
x 1— Fg

Onde Fj é o fluxo remanescente em p.u.

2.13.3 Parametros que Interferem no Tempo até a Saturacao

O tempo até a saturacao é o intervalo de tempo durante o qual a corrente
secundaria do TC é uma réplica fiel da corrente priméria. Este intervalo tem relevante

importancia no dimensionamento de projeto e aplicacao de relés de protecao. Existem
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diversos parametros que interferem nesse intervalo de tempo, dentre eles destacam-se

(IEEE Std. C37.110-2007):

a) Grau de assimetria da corrente de falta: O grau de assimetria da corrente primaria

quando ocorre uma falta, depende da relagio X/R do sistema e do &ngulo de
incidéncia de falta. A componente assimétrica provoca um incremento no fluxo
existente no nicleo do TC. Ou seja, quanto maior o grau de assimetria, mais rapido
o nucleo alcancard o inicio da saturacgao.

b) Magnitude da corrente de falta: A magnitude da corrente assimétrica é

proporcional ao incremento de fluxo causado por essa assimetria. Quanto maior for
a intensidade de corrente, mais rapido o incremento do fluxo fard com que o TC
sature.

¢) Fluxo remanescente no niicleo do TC: O fluxo remanescente podera somar-se ou

subtrair-se com o fluxo produzido pelas correntes presentes no terminal primario
do TC, dependendo apenas de suas polaridades relativas. Quando o fluxo residual
soma-se ao fluxo gerado, o resultado é um aumento mais veloz no ponto de operacao
do ntcleo do TC. Quando o fluxo residual ¢ muito alto o transformador pode entrar
na regiao de saturacao em menos de Y4 de ciclo apods a falta.

d) Impedancia do circuito secundario: Sejam TCs com cargas de mesmo fator de

poténcia. Aquele que tiver uma carga com impedancia maior ird4 saturar mais
rapido. Isso é causado pois, para a mesma corrente, uma carga com impedancia
mais elevada demanda um maior valor de tensao e o fluxo magnético é proporcional
a esta tensdao. Além disso, para duas impedancias de mesmo moédulo, aquela que
tiver uma maior parcela indutiva farda com que o transformador demore mais para
saturar. Isso ocorre porque a indutancia, quando exposta as parcelas continuas das
correntes assimétricas, apresenta uma menor impedancia, reduzindo o valor de
tensao demandado e, por consequéncia, o valor do fluxo magnético associado

também é reduzido.
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e) Tensao de saturacdo: A impedéancia de magnetizacdo de um TC depende da

quantidade de material ferromagnético no ntcleo. Caso essa impedancia seja
elevada, maior devera ser o fluxo para o TC entrar na regiao de saturagao. Isso faz
com que a tensao de saturacao seja maior e, também, torna o tempo até a saturagao
mais elevado.

f) Razdo de espiras: Ao aumentar a razdo de espiras contidas no ntcleo de um TC

o fluxo diminui. Com isso, a densidade de fluxo é reduzida e o tempo até a saturagao

é maior.

2.13.4 Os Efeitos causados pelo Fluxo Remanescente

O fluxo remanescente ou residual, presente no nicleo de um TC, depende do valor
de fluxo existente imediatamente antes da interrupc¢ao da corrente no terminal priméario.
O valor desse fluxo depende do valor da corrente primaria simétrica, de sua componente
unidirecional e da impedancia total do circuito secundério do transformador. Conforme
abordado na Secao anterior, o fluxo remanescente, dependendo de sua polaridade, pode
levar o TC a saturar mais rapidamente.

Ao ser estabelecido no nucleo do TC, o fluxo remanescente é dissipado em uma
velocidade muito lenta. Para reduzir esse fluxo em menos de 10% do fluxo de saturacao,
deve ser aplicada uma tensdo equivalente a 60% da tensao no ponto de joelho. Além
disso, o fluxo remanescente permanecera no nicleo até que o mesmo seja desmagnetizado
(IEEE Std C37.110-2007).

Existem diversas maneiras de se controlar o fluxo remanescente, dentre elas
destacam-se (SANTOS, 2015):

o Diferentes quantias de ago no ntcleo: Na construcao do niicleo de TCs para fins de
protecao, sao utilizados diversos tipos de materiais, dentre eles, os principais sao
nicleos laminados a frio, graos-orientados e ago silicio. Tais materiais podem conter

um fluxo remanescente de até 80% do valor do fluxo de saturacao. De acordo com
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os materiais utilizados, a permeabilidade magnética do nicleo pode mudar,
influenciando na presenca de fluxos remanescentes.

o Niucleos com entreferro: A presenca de entreferro no ntcleo de um TC nao afeta
seu desempenho. Ao contrario disto, tal caracteristica reduz a possibilidade de
remanescéncia e elevam a corrente de magnetizacao. Transformadores que possuem
grandes entreferros em seus ntucleos tendem a ter baixa ou nenhuma remanescéncia
magnética.

o Nicleo com duas magnetizagoes: Transformadores desse tipo possuem um ntcleo
constituido de duas sec¢oes iguais. Para isso, é feito um arranjo de enrolamentos e
necessita a utilizacgdo de uma fonte CC para a geragdo do fluxo. Sendo assim, uma
das secoes ¢ magnetizada com até 75% da méxima densidade de fluxo e polaridade
positiva, ja a outra se¢do ¢ magnetizada com uma polaridade negativa. O TC opera
normalmente, no entanto, existe uma anulacao dos dois fluxos gerados com
polaridades diferentes. Com isso, qualquer remanescéncia no ntcleo do

transformador ¢é praticamente inexistente.

2.13.5 Os Impactos da Saturacao nos Principais Tipos de Protecao
2.13.5.1 Impactos causados na protegao com Relés de Sobrecorrente

Os relés digitais de protecao atuam baseados no valor eficaz (RMS) da corrente
de falta. Quando o TC satura e o sinal enviado para o relé é distorcido, o valor RMS
calculado é menor do que os valores da corrente de falta que deveria ser replicada. O
resultado disto é um atraso na atuagao dos relés de sobrecorrente (KOJOVIC, 2002).

El-Amin & Al-Abbas (2006) demonstram que relés digitais de sobrecorrente
instantaneos podem operar corretamente mesmo quando existe a saturagao do TC. No
entanto, quando se trata de unidades temporizadas o impacto da saturacao é mais severo,
dependendo da magnitude do curto-circuito, ou seja, da relagdo X/R do sistema, da carga

conectada nos terminais secundarios e do fluxo remanescente presente no ntcleo.



43

2.13.5.2 Impactos causados na protecao com Relés de Distancia

A saturacao do TC causa uma diferenga de fase entre a corrente nao saturada no
terminal primério e a corrente com distor¢oes no terminal secundério. Essa mudanca de
fase pode fazer com que a impedancia vista pelos relés de distancia seja maior, resultando
em problemas de subalcance (MOONEY, 2008).

Ainda, Wannous & Toman (2016) ressaltam o fato de que a impedancia medida
pelos relés de distancia sofre um incremento devido a saturagdo dos TCs e, também, o

tempo de atuacao da protecao ¢ maior.

2.13.5.3 Impactos causados na protegao com Relés Diferenciais

O principio basico da operacao de relés diferenciais é calcular a diferenca entre a
corrente de entrada e a corrente de saida da zona protegida. Caso a corrente diferencial
exceda um limite definido, o relé deve atuar. Para faltas externas a zona de protecao, a
diferenca entre as correntes de entrada e saida deve ser zero. No entanto, os erros
causados pela saturacdo do TC podem tornar este valor diferente de zero, implicando na
operacao da protecao para faltas externas a zona protegida (RAHMATTI, 2011).

WU & YU (2018) destacam a importancia do estudo do efeito da saturagao do
TC na protecao diferencial em linhas de transmissao de parques edlicos. Neste caso
especifico, existe grande quantidade de componentes harmonicas na corrente que flui pela

linha, facilitando, com isso, a saturacao do ntucleo do transformador.

2.14 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foram introduzidos os principais aspectos dos transformadores de
corrente incluindo a caracteristica de seu circuito equivalente, ponto de joelho da curva
de saturacgao, tipos construtivos e o fenomeno da saturacdo magnética bem como seus
impactos nos principais tipos de protecao.

Além disso, foram comentados aspectos basicos para o dimensionamento de TCs,

suas nomenclaturas e as cargas padrao de acordo com diferentes modelos de normas. O
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Capitulo seguinte apresenta a proposta para deteccdo dos intervalos de saturacao dos

sinais de corrente secundaria dos TCs destinados a protegao desenvolvida neste trabalho.
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3. TECNICAS PROPOSTAS PARA A DETECCAO DOS INTERVALOS
DISTORCIDOS PELA SATURACAO DOS TCs

3.1 Consideragoes Gerais

As distorgoes causadas nos sinais de corrente devido a saturagao de TCs, podem
implicar na mé operacao dos relés de protecao. Com isso, tais erros colocam em risco a
confiabilidade do sistema ao prejudicar os esquemas de protegoes aos quais esses
equipamentos estao inseridos. No entanto, algoritmos para a deteccao e correcao desses
sinais surgiram para mitigar este problema. Para que a correcio do sinal ocorra de
maneira correta, a deteccdo dos intervalos distorcidos deve ser precisa, a fim de evitar
atuacao indevida da correcdo e, por consequéncia, a adicdo de erros desnecessarios ao
sinal de corrente (SANTOS, 2011).

Tomando como base as fungoes-diferenca do sinal amostrado proposta por Kang
et al. (2001), muitos algoritmos foram sugeridos para a deteccdo dos intervalos de
corrente distorcidos pelo efeito da saturagao de TCs. Exemplos desses métodos podem
ser encontrados em Kang et al. (2004), Dashti et al. (2007) e Santos et al. (2013).

No presente Capitulo, propoem-se duas metodologias para a deteccao dos trechos
distorcidos. A primeira técnica de deteccao é baseada nas fungoes-diferenca do sinal
amostrado. Através da terceira fungao-diferenca do sinal, é proposto um limite adaptativo
para a deteccao dos intervalos de corrente distorcidos, o qual foi obtido a partir do calculo
da média e do desvio padrao através de uma janela de dados dessa fungao-diferenca. Ja
a segunda, baseia-se no calculo do angulo formado entre duas amostras consecutivas do
valor absoluto das diferencas entre pontos consecutivos do sinal de corrente, utilizando
como critério para deteccao um valor de angulo correspondente ao maior valor verificado
até 1/8 de ciclo apds a incidéncia do curto-circuito. Uma descrigdo mais detalhada dos

algoritmos propostos é apresentada nas Secoes seguintes.
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3.2 Deteccao da Saturacao Baseado nas Funcgoes-Diferenca do Sinal Analisado

Para melhor descrever a técnica de deteccao proposta nesta pesquisa, que é
baseada nas fungoes-diferenca do sinal amostrado, é importante demonstrar a método
proposto por Kang et al. (2004). Nele os autores conseguiram identificar que as fungoes-
diferenca do sinal amostrado podem sofrer incrementos significativos em seus valores,
quando ocorre o inicio e o fim da saturacao do sinal de corrente. As func¢oes-diferenca de

um sinal podem ser descritas conforme (3.1), (3.2) e (3.3).

dell(n) = i,(n) —i,(n—1) (3.1)
del2(n) = dell(n) — dell(n — 1) (3.2)
del3(n) = del2(n) — del2(n — 1) (3.3)

Onde (3.1), (3.2) e (3.3) correspondem & primeira, segunda e terceira fungao-
diferenca, respectivamente. Além disso, o indice n representa a amostra atual do sinal.
Na Fig. 3.1, podem ser observadas as trés fungoes-diferenca de um sinal saturado
genérico, onde é possivel perceber os incrementos existentes no inicio e no fim de cada

intervalo de saturacao.

Para a implementacao desta metodologia, os autores utilizam del3 para a deteccao
dos intervalos. No entanto, eles destacam que tanto del2 como del3 poderiam ser
utilizadas. A expressao (3.4) demonstra o valor limite (7Th), o qual identifica o maior

valor de del3 para que o sinal amostrado esteja livre dos efeitos da saturagao.

Th = kv 2l pax | 25en (%)]3 (3.4)
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Figura 3.1 — Sinal de corrente com distorg¢des causadas por saturagio e suas respectivas

fungoes-diferenca.
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Fonte: Autoria prépria.

Em (3.4), k ¢ um fator de margem considerando o efeito de um filtro passa-baixa,
Iime: € @ maxima corrente de falta esperada e N é a taxa de amostragem por ciclo. O inicio

e o fim da saturagdo sdo obtidos a partir do critério exposto em (3.5).

|del3(n)| > Th (3.5)

3.3 Técnica de Detecgao Proposta Baseada na Terceira Funcao-Diferenca do

Sinal de Corrente

Em Kang et al. (2004), os autores identificaram que, para alguns casos especificos,
o algoritmo perdia o sincronismo na deteccao dos intervalos de saturagao. Um dos
motivos se deve ao fato de que o limite imposto tem um valor constante durante toda
amostragem do sinal. Além disso, como pode ser observado na Figura 3.1 (d), o inicio do
intervalo de saturagao provoca um incremento maior na terceira funcao-diferenca do que

o fim. Em alguns casos, essa diferenca pode ser ainda maior, resultando em uma condigao
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nao verdadeira da Expressao 3.5, mesmo tendo chegado o fim do intervalo a ser
detectado. Sendo assim, o final da saturacdo nao é detectado e o inicio do proximo
intervalo passa a ser considerado o fim do intervalo anterior, perdendo assim o
sincronismo da detecgao.

O algoritmo proposto neste trabalho também ¢ fundamentado nas funcoes-
diferenca do sinal de corrente amostrado. No entanto, a forma de deteccao foi realizada
com dois limites adaptativos para a analise de del3, sendo que um limite detecta o inicio

da saturacao e o outro detecta o fim, conforme as Equacdes 3.6 e 3.7.

Thinicial(n) = Hgel3 (n) + 3 04er3 (‘I’l) (3'6)

Theingi(n) = taeiz(n) + 2 04¢13(n) (3.7)

Em (3.6) e (3.7), Ugeiz € Ogeiz representam a média e o desvio padrio,
respectivamente, calculados com base em uma janela de dados de del3, onde n é o valor
da amostra atual. Como o fim da saturacao implica em um incremento menor em del3,
o valor da janela de dados para o célculo da média e do desvio padrao correspondente ao
limite Thyna é menor (10 amostras), em relagao a janela de dados para o calculo do limite
Thiniciar (32 amostras), utilizando uma taxa de 64 amostras/ciclo. Com isso, o limite que
determina o fim da saturacdo é mais detalhado por pegar uma gama menor de valores
do sinal amostrado. Além disso, os valores constantes que multiplicam os desvios padrao
foram obtidos empiricamente, de modo que o algoritmo correspondesse de forma coerente
a deteccao dos intervalos nos respectivos instantes de inicio e fim da saturagao.

Para a identificacao do inicio dos trechos saturados do sinal as condigoes contidas

em (3.8), (3.9) e (3.10) devem ser satisfeitas.

|d313(n)| > Thinicial(n) (3'8)
[|del3(n)| - Thinicial(n)] > 0,05 (3'9)

n>N (3.10)
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Onde n é o valor da amostra atual e N é o nimero de valores contidos na janela
de dados do limite inicial. Além disso, o fator constante contido na condigdo descrita em
(3.9), foi obtido de forma empirica e serve para evitar erros numéricos que podem existir
quando os sinais de del3 e de Thimiia sa0 muito proximos.

Ja para a detecgao do fim da saturacdo, apenas o critério exposto em (3.11) deve
ser satisfeito.

|del3(n)| < Thying(n) (3.11)

Sendo assim, a partir dos momentos nos quais os critérios propostos para a
identificacdo do inicio da saturacao sao satisfeitos, o método de deteccao é ativado e o
valor do sinal de deteccdo muda de zero para um, se mantendo até que o critério do fim
da saturacao seja satisfeito. Na Figura 3.2, pode ser visualizado o fluxograma do

algoritmo proposto.

Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo proposto para deteccao dos intervalos de

} Amostragem —I

saturacgao.
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1
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NAO

SIM
Detector(n)=0 NG

‘ Detector(n)=1 ‘

L

‘ Thinicial € Thfinal ‘

SIM |del[<Th final

‘ Detector(n)=1 }7

Fonte: Autoria prépria.
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3.4 Técnica de Detecgio Proposta Baseada no Angulo entre Amostras

Consecutivas da Primeira Funcgao-Diferenca do Sinal de Corrente

O algoritmo proposto é semelhante ao que foi desenvolvido por Santos et. al
(2010), o qual leva em consideragao, o angulo formado pelo médulo da diferenca entre
amostras consecutivas do sinal de corrente.

Na Figura 3.3, pode ser observado um sinal de corrente secundéria sem distorc¢oes
causadas pela saturacao do TC. Como pode ser visualizado, o sinal mantém-se em forma

senoidal durante toda a amostragem.

Figura 3.3 - Sinal de corrente secundaria de um TC sem saturagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Através do calculo do médulo da primeira funcao diferenga do sinal contido na
Fig.3, realizado conforme (3.12), onde n corresponde a amostra atual do sinal, obtém-se
a curva que pode ser observada na Figura 3.4.

A (n) = [iz(n) — i;(n = D) (3.12)

Quando ocorre a saturacao do TC, o sinal de corrente perde sua forma senoidal,
devido as distorg¢oes causadas no sinal, conforme pode ser visualizado na Figura 3.5.

Como pode ser visualizado na Figura 3.5, a cada trecho do sinal distorcido pela
saturacao do transformador, ocorre uma grande variacao no primeiro e no ltimo ponto

da regiao saturada.
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Figura 3.4 - Médulo da diferencga entre pontos consecutivos do sinal de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 3.5 - Sinal de corrente secundaria de um TC saturado
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Fonte: Autoria prépria.

Deste modo, percebe-se que no inicio do trecho distorcido pela saturagao, ocorrem
incrementos significativos, na curva do valor absoluto da diferenca dos pontos
subsequentes do sinal, conforme a Figura 3.6. Ainda, percebe-se que o fim do trecho

distorcido também pode ser identificado.

Como os picos de inicio e fim do trecho distorcido, destacados na Figura 3.6,
demonstram uma grande variacao da diferenca entre os pontos, o angulo formado entre
esses picos também apresenta um valor elevado. Entretanto, onde o sinal nao esta

distorcido, tais variagdes sdo menores e, por consequéncia disso, o angulo formado entre

elas também é menor.
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Figura 3.6 - Mdédulo da diferencga entre pontos consecutivos do sinal de corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

O angulo formado entre as amostras consecutivas do sinal de diferengas em modulo
pode ser calculado de acordo com (3.13), valendo-se da relagao do arco tangente para o
triangulo retangulo. Além disso, a distancia horizontal entre as amostras das diferencas

foi normalizada como igual a um.

(3.13)

o (n)° = tan-! (Aiz(n) — ﬁiz(n — 1)> _ 1i0

A curva obtida com o calculo dos angulos, para o sinal de corrente utilizado
anteriormente, pode ser observada na Figura 3.7. Esta ¢ a curva que ¢ utilizada para a
deteccao dos trechos distorcidos, na qual o inicio e o fim dos trechos distorcidos podem

ser detectados com maior facilidade.

Figura 3.1 - Angulo das diferencas.
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Fonte: Autoria prépria.
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Além disso, foi verificado que o maximo angulo calculado desde a incidéncia da
falta até 1/8 ciclo apds a ocorréncia do curto-circuito, corresponde ao maior valor de
angulo para o qual nao existe a saturacdo do TC. Portanto, a partir deste valor,
determina-se o valor limitrofe (7h) para deteccao dos trechos distorcidos, o qual é
calculado conforme (3.14), onde N representa a taxa de amostragem por ciclo. Ainda, k

igual 1 representa a primeira amostra apos a ocorréncia da falta.

Th = max [angulo (k =1, ,%)] + 0,15 * max [angulo (k =1, ,%)] (3.14)

Em (3.14), o valor constante de 0,15 foi obtido empiricamente, correspondendo a
um acréscimo de 15% do valor do maximo angulo ao Th, de modo a evitar que ocorram
erros na deteccao.

Desta forma, quando a curva dos angulos ultrapassa o valor de Th, satisfazendo
o critério contido em (3.15), a saturagdo é detectada. Em seguida, o sinal do detector
muda de zero para um, mantendo-se em um até que novamente ocorra a ultrapassagem

do valor limite.

Angulo(n)° > Th (3.15)

3.5 Consideragoes Finais

Neste Capitulo, foi exposta a metodologia proposta por Kang et al. (2004), que
serviu como base para um dos algoritmos propostos nesta pesquisa. Foi explicitado o
método elaborado, o qual utiliza um limite adaptativo para a deteccdo dos intervalos
através da terceira funcao-diferenca do sinal amostrado. Além disso, foi descrito uma
segunda técnica, elaborada com base no cédlculo do angulo entre amostras consecutivas
da primeira funcao-diferenca do sinal. O préximo Capitulo expoe os resultados que foram

obtidos através de simulacao e da implementagao dos algoritmos propostos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Consideracgoes Gerais

Nesse Capitulo, sao apresentados os resultados preliminares, obtidos para testes
realizados com as metodologias de detec¢ao propostas nesta pesquisa, conforme descritas
no Capitulo 3 (Segao 3.3 e 3.4). Os algoritmos propostos foram implementados no
software Matlab®. Os sinais de corrente utilizados nas analises, foram obtidos através de
um banco de dados de simulagoes de curto-circuito no software EMTP-ATP.

Foram simuladas faltas monofésicas e trifasicas. Durante os estudos realizados,
constatou-se que em faltas monofasicas apenas o inicio da saturacao foi detectado apods
algumas amostras. No entanto, isso ocorria em amostras do sinal onde as distorgoes
causadas por saturacdo eram minimas e, por conta disso, poderiam ser desconsideradas.
Sendo assim, os algoritmos foram programados da seguinte maneira: apdés detectar o
inicio do trecho distorcido, o final do trecho deve ser procurado por um tempo minimo
de 1/5 de ciclo, mantendo o sinal do detector em 1 enquanto este tempo nao for atingido,

evitando a detec¢do antecipada do fim do intervalo de distorcao.

4.2 Sistema Teste

As simulagoes no software EMPT-ATP foram feitas de acordo com o sistema teste

que pode ser visualizado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Sistema Teste

200 km
8 km
Ga Gb
190 kV/© ! Falta 5 190 kV/ ©-30°

Fonte: Autoria prépria.

Onde G, e Gy, representam os geradores conectados nas barras 1 e 2 do sistema.

As impedéancias de sequéncia zero e sequéncia positiva dos dois geradores sao 3,681 +
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j24,515 Q e 0,819 + j 7,757 (), respectivamente. A tensao em valor eficaz de ambos
geradores ¢ 190 kV, sendo que o angulo de fase de Gy, esta atrasado em 30° em relagao
ao angulo de fase de Ga. A frequéncia do sistema é de 60 Hz. A linha de transmissao
(LT) tem 200 km de comprimento com impedancia de sequéncia zero igual a 0,1841 +
j1,2258 Q/km e impedancia de sequéncia positiva igual a 0,041+j0,3878 Q/km. A
saturagdo do TC foi obtida com a simulagdo de uma falta ocorrida a 8 km da barra 1.

O TC utilizado nas simulagoes foi um C400 com RTC de 2000:5. A indutéancia e
a resisténcia consideradas mno transformador foram de 0,3016 mH e 0,5 €,
respectivamente.

Para os testes realizados os valores da carga do TC variaram entre 4 §2, 10 2 e
100 €2 puramente resistiva, coerente com os relés digitais que sao os mais utilizados
atualmente e tem fator de poténcia igual a 1. A frequéncia de amostragem dos sinais
utilizados é de 3840 Hz, ou seja, 64 amostras/ciclo.

Em diversas etapas das simulagoes, foi aplicado um fluxo remanescente no nicleo
do TC. A representacao deste fluxo foi realizada através de um indutor nao-linear Tipo-
96 e a caracteristica de histerese foi obtida ajustando o joelho da curva em 2,05 A e 1,51
V, com a fungao HYSDAT do software EMTP, conforme (SANTOS, 2011).

Os valores de corrente analisados foram referentes a fase A do sistema. Além disso,
os resultados sdo expostos em um grafico com uma forma padrao: em (a) é demonstrada
a corrente replicada pelo transformador juntamente com a corrente primaria convertida
para o lado secunddrio (corrente ideal a ser reproduzida), em (b) é exposta a atuagdo do
método de detecgdo em questao, em (c) estd o sinal do detector (quando 1 a forma de
onda da corrente encontra-se distorcida pela saturacao, quando 0 o sinal estda sendo
reproduzido corretamente) e em (d) existe uma curva calculada a partir da Equagao 4.1,
a qual demonstra quando o erro percentual entre as duas correntes, sem saturacao e com

saturacao, ultrapassa 10%.

Ep =17 4000 (4.1)
il n
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Onde:
iy — Corrente primaria;
i, — Corrente secundaria;

n — Relagao de transformacgao do TC.

4.3 Testes Realizados

4.3.1 Teste 1: Falta Trifasica com 0% de Fluxo Remanescente Carga de 4

Utilizando o modelo de testes presente na Figura 4.1, foi simulado um curto-
circuito trifasico em 8 km da LT. Os dois métodos de deteccao propostos demostraram

bom desempenho na deteccao dos trechos distorcidos para o caso analisado.

4.3.1.1 Resultados para a Detec¢ao da Saturacdo Através da Terceira Fungdo-

Diferenca com Ajuste Adaptativo

Os resultados da aplicagdo do método de deteccao através da Terceira Fungao-
diferenca para este teste podem ser observados na Figura 4.1. Nota-se que, em faltas
trifasicas, mesmo sem o incremento de fluxo remanescente, o primeiro trecho distorcido
é obtido no primeiro meio ciclo do sinal de corrente apds a incidéncia da falta. Além
disso, na Figura 4.1 (b) percebe-se que os incrementos existentes no sinal de del3, nesse
tipo de curto-circuito, sao bastante significativos e correspondem com o inicio e o fim de
um trecho saturado.

Através da Figura 4.1 (c) é possivel observar a atuacao do método na detecgao
dos trechos. O primeiro intervalo de saturacao detectado teve inicio em 8,32 ms, além
disso, foram detectados 6 intervalos onde o sinal de corrente estava distorcido.

Através da Figura 4.1 (d) percebe-se que os momentos no qual o detector esteve
ativado, coincidiram com os instantes nos quais o erro percentual entre a corrente sem
distorcoes e a corrente distorcida ultrapassou 10%. Vale ressaltar, que 10% ¢ o valor mais
comum a ser utilizado como erro de maximo de transformacdo admitido para TCs

utilizados em servigos de protecdo (IEEE Std C37.110-2007). Ou seja, para o teste
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realizado o método proposto mostrou-se eficaz na deteccao dos trechos nos quais o erro

de transformacao ultrapassou 10%.

Figura 4.1 - Detecgdo da saturacdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Terceira
fungao-diferenca do sinal e os limites de inicio e fim do intervalo de saturacdo. (c) Detector

dos intervalos. (d) Erro da transformacdo maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.1.2 Resultados para a Deteccio da Saturacdo Através do Angulo entre Amostras

Consecutivas

O presente método de detecgao da saturagao do TC utiliza o calculo do angulo
entre amostras consecutivas do sinal reproduzido para detectar os trechos distorcidos.
Para o mesmo teste de curto circuito trifasico o algoritmo proposto demonstrou uma boa

resposta. A Figura 4.2 expoe os resultados obtidos.
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Figura 4.2 - Detecgédo da saturagdo. (a) Corrente secundéria ideal e distorcida. (b) Médulo
do angulo das diferengas entre amostras consecutivas. (c) Detector dos intervalos. (d) Erro

da transformacao maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

Podem ser observados na Figura 4.2 (b) os incrementos existentes no valor do
angulo entre as amostras consecutivas quando ocorre o inicio e o fim dos trechos
distorcidos. Em (c) nota-se também, que os seis trechos distorcidos foram detectados pela
metodologia proposta, sendo o inicio do primeiro trecho detectado em 8,06 ms, ou seja,
uma amostra antes em comparagao ao método da terceira funcao-diferenga. Vale ressaltar
que essa amostra de diferencga entre os dois métodos na detec¢ao do primeiro trecho, pode
ocorrer por conta de diferengas numéricas existentes nos calculos realizados por cada
proposta, no entanto, apenas uma amostra nao é suficiente para comprometer os

resultados que foram obtidos.
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4.3.2 Teste 2: Falta Trifasica com 50% de Fluxo Remanescente e Carga de
4 Q

Como foi destacado na Segao 2.13.4, o fluxo magnético remanescente depende do
valor do fluxo existente no nicleo do transformador no instante anterior a interrupc¢ao
de corrente no terminal primario. Dependendo de sua polaridade, esse fluxo remanescente
pode levar o TC a saturar mais rapidamente. O teste realizado nesta Secdo, serve
justamente para serem observadas as alteracoes no sinal de corrente reproduzido, quando
o transformador ja possui um fluxo magnético existente em seu ntucleo. Neste caso o sinal
passa a sofrer distor¢bes antes de Y do primeiro ciclo, tais distor¢des mostram-se

relevantes até o sexto ciclo do sinal.

4.3.2.1 Resultados para a Deteccao da Saturacdo Através da Terceira Funcao-Diferenca

com Ajuste Adaptativo

Para este caso simulado, o método que utiliza a terceira funcao-difrenca
novamente demonstrou bons resultados. Foram detectados 6 intervalos distorcidos,
conforme é possivel observar na Figura 4.3. Comparando (b) e (c), verifica-se que os
instantes onde ocorrem os incrementos no sinal de del? condizem com a alteracao de zero
para um no estado do detector, indicando os inicios dos respectivos intervalos de
saturacao.

O primeiro trecho foi detectado em 6,24 ms. Ao observar os graficos contidos na
Figura 4.3 (c¢) e (d) pode-se concluir que, de fato, o método apurou os intervalos
distorcidos de maneira condizente com o grafico que demonstra quando o erro de
transformacao ultrapassou os 10%.

Outra comparacao interessante de ser realizada é entre os dois testes demonstrados
até o momento. No Teste 1, o primeiro trecho detectado pelo método da terceira funcao-
diferenca ocorreu em 8,32 ms. Ja no Teste 2 para o mesmo tipo de curto-circuito e método
de deteccao, tendo como diferenca na simulagdo um incremento em 50% do fluxo

remanescente, o primeiro trecho distorcido foi observado em 6,24 ms. Ou seja, como
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esperado a existéncia de 50% a mais de fluxo magnético remanescente, gerou uma

diferenca de 2,08 ms na ocorréncia da primeira distor¢ao existente no sinal reproduzido.

Figura 4.3 — Detecgado da saturacdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Terceira
fungao-diferenca do sinal e os limites de inicio e fim do intervalo de saturacdo. (c) Detector

dos intervalos. (d) Erro da transformacdo maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.2.2 Resultados para a Deteccio da Saturacdo Através do Angulo entre Amostras

Consecutivas

Os resultados mostraram-se satisfatéorios com a aplicacdo do algoritmo que
identifica a saturacao através do angulo entre amostras consecutivas, como pode ser
visualizado através da Figura 4.4.

Como mostra a Figura 4.4 em (c), o primeiro intervalo com distor¢ao do sinal teve
seu inicio em 6,24 ms. Apds o primeiro trecho, levando em consideragao a comparagao
entre (c) e (d), onde estao o sinal do detector e o sinal no qual a diferenga entre a corrente

ideal e a corrente distorcida ultrapassa 10%, respectivamente, outros cinco intervalos
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foram detectados de maneira satisfatéria. Neste caso, o incremento de fluxo magnético

remanescente gerou uma diferenca de 1,82 ms na deteccao do primeiro trecho em

comparagao com a aplicagao do mesmo método no Teste 1.

Figura 4.4 - Detecgdo da saturacio. (a) Corrente secundéria ideal e distorcida. (b) Médulo

do angulo das diferengas entre amostras consecutivas. (c) Detector dos intervalos. (d) Erro

50

i (Asec)

2

0

-50

|Angulos| (°)
Detector

Ep> 10%

o

100

50

= N

da transformacao maior do que 10%.

— — —1,/RTC

0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(a)
T T T T T T T T T T
| |Angulos| Th |
Y I | = 1
LI N AL AN T VWIS AT A VTN
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(b)
= X:0.00624 — T T T T T T T T =
Y:1
] L L] [ 1] L]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(©)
~ T T T T T T T T T T —]
1 | | | I| 1 | ‘I—\ 1 |_II | |_| 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

4.3.3 Teste 3: Falta Trifasica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga de

10 2

No terceiro teste realizado, foi mantido o tipo de curto-circuito e nao houve

incremento no fluxo magnético remanescente. A alteragao realizada nesta etapa foi da

carga do transformador de corrente, sendo esta alterada de 4 €2 para 10 €.

4.3.3.1 Resultados para a Deteccao da Saturacdo Através da Terceira Fungdo-Diferenca

com Ajuste Adaptativo

O método proposto o qual utiliza um limite adaptativo para comparacao da

terceira funcao-diferenca e obtencao do sinal do detector, apresentou bons resultados na



54

identificacao dos trechos distorcidos. A Figura 4.5 expoe os resultados que foram obtidos.

Algo que é importante de ser destacado é que neste teste o primeiro trecho
distorcido foi detectado em 5,98 ms. Em comparacao com os outros dois testes realizados,
este foi o qual o inicio das distor¢bes ocorreu com o menor instante, mesmo sem o
incremento de fluxo magnético remanescente.

Sendo assim, ao observar a Figura 4.5 (c) e (d), nota-se que os trechos foram
detectados de maneira satisfatoria. Percebe-se também que o incremento na carga do
transformador interfere de maneira mais severa na ocorréncia antecipada da distorcao do
que o incremento de fluxo magnético remanescente, tendo em vista que a diferenca do
instante na deteccdo do primeiro trecho entre o Teste 1 e o Teste 3 foi de 2,34 ms e a

unica modificagao existente foi no aumento da carga.

4.3.3.2 Resultados para a Deteccdo da Saturagio Através do Angulo entre Amostras
Consecutivas

O presente método aplicado ao sinal de corrente obtido pelo teste realizado,
apresentou os resultados que podem ser visualizados na Figura 4.6. Novamente, ocorreu
a diferenca de uma amostra entre a detecgdo pelo método da funcao-diferenca e pelo
método do angulo consecutivo.

Pode-se observar na Figura 4.6 (¢) que o primeiro trecho foi detectado em 6,24
ms. Além disso, foram identificados pelo método outros 5 trechos de distor¢ao, todos eles
condizentes com a Figura 4.6 (d), comprovando a eficiéncia do método para o teste

realizado.

4.3.4 Teste 4: Falta Monofasica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga
de 4 Q

Para esse teste foi modificado o tipo de curto-circuito, alterando-se do curto
trifasico realizado nos testes anteriores para um curto monofasico. Além disso, foi
mantida uma carga puramente resistiva de 4 Ohms. Inicialmente a primeira diferenca

obtida com a alteracao realizada encontra-se no primeiro trecho distorcido de corrente.
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Neste caso, o primeiro intervalo ocorre a partir do segundo ciclo do sinal, diferente dos
outros testes nos quais isso ocorreu ja no primeiro ciclo. As duas metodologias de deteccao
propostas mnesta pesquisa, foram testadas para este caso demonstrando resultados
satisfatorios na deteccao dos trechos.

Figura 4.5 — Detecgado da saturacdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Terceira

fungao-diferenca do sinal e os limites de inicio e fim do intervalo de saturacdo. (c) Detector
dos intervalos. (d) Erro da transformacdo maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.4.1 Resultados para a Deteccao da Saturacao Através da Terceira Fungdo-Diferenca
com Ajuste Adaptativo

A metodologia que utiliza a terceira funcdo-diferenca do sinal com ajuste
adaptativo mostrou-se eficaz na deteccao dos trechos de corrente distorcidos pela
saturagao. Os resultados obtidos com a aplicacdo do método para este teste podem ser
visualizados na Figura 4.7, onde as curvas de corrente secundaria com e sem distorcao

estdo em presentes em (a), o sinal da terceira funcao-diferenca, bem como os limites de
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inicio e fim de detecgao estao presentes em (b) e em (c) é demonstrado o sinal do detector.

Figura 4.6 — Deteccido da saturacdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Mdédulo
do dngulo das diferengas entre amostras consecutivas. (c¢) Detector dos intervalos. (d) Erro

da transformacao maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

Ainda, na Figura 4.7 (d), é possivel observar com maior clareza os pontos onde as
distor¢oes na forma de onda da corrente replicada causaram um erro maior que 10% na
transformagao. Como pode ser observado, o algoritmo obteve éxito na deteccao dos
intervalos de saturacao existentes no sinal, sendo o primeiro trecho detectado a partir de
23,14 ms.
4.3.4.2 Resultados para a Deteccdo da Saturagio Através do Angulo entre Amostras
Consecutivas

Com a aplicagao da metodologia descrita na Secao 3.4, foi possivel detectar os

trechos onde ocorreram distor¢coes do sinal oriundas da saturacdao do nucleo do
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transformador de corrente. Os resultados obtidos com a aplica¢ao deste algoritmo estao
contidos na Figura 4.8, onde pode ser observado que, da mesma forma que na Secao
anterior, cinco trechos distorcidos foram detectados apds a incidéncia da falta.

Figura 4.7 — Deteccgio da saturacio. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Terceira

funcao-diferenca do sinal e os limites de inicio e fim do intervalo de saturagao. (c) Detector
dos intervalos. (d) Erro da transformacdo maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.5 Teste 5: Falta Monofasica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga
de 100 (2

Para os testes que serdo demonstrados nesta se¢ao, foi mantido o tipo de curto-
circuito e proposto um aumento na carga do TC de 4 ohms para 100 ohms, tendo em
vista que a carga conectada nos terminais secundarios do transformador influéncia
diretamente na saturagao do mesmo (como descrito na Segao 2.13.2). A realiza¢ao desta

significativa alteragdo da carga mostrou-se uma eficiente andlise, tendo em vista os
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resultados obtidos, facilitando ainda mais o entendimento sobre a direta influéncia da

carga na saturacao do equipamento.

Figura 4.8 — Detecc¢do da saturacdo. (a) Corrente secunddria ideal e distorcida. (b) Mdédulo

do dngulo das diferengas entre amostras consecutivas. (c¢) Detector dos intervalos. (d) Erro

da transformacao maior do que 10%..
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.5.1 Resultados para a Deteccao da Saturacdo Através da Terceira Funcao-Diferenca

com Ajuste Adaptativo

A metodologia de deteccao apresentada na Secao 3.3, atuou corretamente

identificando doze trechos do sinal distorcidos pela influéncia da saturacao magnética do

nucleo do transformador. A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos para este teste.

Nota-se através da Figura 4.9 (a), que as distor¢oes causadas no sinal sdo mais

severas para a carga de 100 ohms, quando comparada com os testes realizados com carga

de 4 ohms. Com isso, torna-se ainda mais importante a analise acerca da saturacao para
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um nivel de carga mais elevado, afinal, a distorcdo observada nesta simulacao poderia
resultar, com maior facilidade, em uma ma atuacao do sistema de protegao.
Figura 4.9 - Deteccdo da saturagdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Terceira

fungao-diferenca do sinal e os limites de inicio e fim do intervalo de saturacdo. (c) Detector
dos intervalos. (d) Erro da transformacdo maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.5.2 Resultados para a Deteccio da Saturacdo Através do Angulo entre Amostras

Consecutivas

A aplicacio do algoritmo proposto nesta pesquisa baseado no Angulo entre
Amostras Consecutivas obteve resultados satisfatérios na deteccao dos intervalos de
saturagao. Através da Figura 4.10 (c) e (d), nota-se que os trechos foram detectados de

maneira correta.
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Foram identificados doze intervalos de distor¢oes, sendo o primeiro intervalo com
inicio em 3,12 ms. Vale ressaltar a ocorréncia de dois trechos distorcidos em cada ciclo

do sinal de corrente, algo que nao ocorreu nos testes realizados anteriormente.

Figura 4.10 - Deteccdo da saturacdo. (a) Corrente secundaria ideal e distorcida. (b) Mdédulo
do angulo das diferengas entre amostras consecutivas. (c) Detector dos intervalos. (d) Erro

da transformacao maior do que 10%.
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Fonte: Autoria prépria.

Fica claro, portanto, que o aumento de carga tem influéncia direta na distorcao
do sinal. Pois anteriormente, o teste de curto-circuito monofasico demonstrou distor¢oes
com inicio mais tardio com relagdo aos testes com curto trifasico. No entanto, mesmo
simulando um teste com o curto-circuito envolvendo apenas uma fase do sistema a carga

elevada gerou uma saturacao antecipada e mais severa no sinal reproduzido.
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4.4 Analise dos Resultados e Comparagcao com Outras Metodologias

Através da Sec¢ao 4.3, ficou claro que ambos os algoritmos propostos nesta pesquisa
demonstraram desempenhos satisfatérios na deteccao de trechos distorcidos pela
saturacao do TC, para diferentes tipos de situagdes que podem ocorrer no Sistema
Elétrico de Poténcia.

Para melhor comprovar a eficicia dos algoritmos propostos, foi realizada uma
comparacao dos resultados apresentados com outras metodologias existentes na literatura
especializada. Os métodos utilizados para a comparagao foram os propostos por Kang et
al. (2004) e por Wiszniewski et al. (2008). A preferéncia pela utilizacao desses algoritmos
ocorreu pois ambos sdo referéncias para diversos trabalhos académicos existentes, além
de também serem robustos e eficazes na deteccdo dos intervalos distorcidos.

Os algoritmos foram implementados e utilizados para a aplicacdo do mesmo
sistema teste da Secao 4.1, com os mesmos testes realizados descritos na Secao 4.3 além
de outras modifica¢es. Os seguintes critérios foram avaliados: instante de detec¢ao do
Inicio do Trecho (IT), Fim do Trecho (FT) e quantos trechos foram detectados durante
o tempo de simulacao utilizado. Além disso, foi indicado os instantes do inicio e do fim
dos trés primeiros intervalos onde o erro percentual ultrapassou 10% para melhor
observar o desempenho dos métodos. As Tabelas de 7.1 a 7.8 dos Apéndices, demonstram
as comparagoes realizadas.

De acordo com as tabelas nas quais foram realizadas as comparacoes entre os
métodos, ¢ possivel observar que os dois algoritmos propostos nesta pesquisa
demonstraram eficiéncia na deteccao dos trechos tendo, na maioria dos testes, detectado
o inicio do primeiro trecho antecipadamente aos outros algoritmos utilizados durante a
analise.

Percebe-se através das tabelas, que em grande parte dos testes realizados, os
métodos propostos detectaram o fim dos trechos em um instante maior do que o ultimo

instante onde o erro era superior a 10%. Vale ressaltar que essa deteccao “atrasada” do
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fim do trecho nao impacta no desempenho do método. De maneira oposta, detectar o
final do trecho antecipadamente pode causar uma perda de sincronismo na deteccao, algo

que nao ocorreu nas analises dos algoritmos propostos nesta pesquisa.

4.5 Consideracgoes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados os dados referentes ao sistema teste, o qual
foi utilizado para obtencao dos sinais de corrente analisados nos testes propostos. Além
disso, foram expostos os resultados obtidos e uma breve discussao acerca dos mesmos.

Para validar a eficacia do algoritmo proposto, foram realizados diversos testes,
incluindo faltas monofasicas e trifasicas, além das varia¢ées do fluxo remanescente no
nicleo e da carga do TC. Além disso, os métodos propostos foram comparados a outros

jé existentes e bastante difundidos na literatura especializada.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo abordar os principais aspectos
relacionados a saturacao dos transformadores de corrente. Através de simulacoes
computacionais, foram demonstrados os impactos que este fend6meno gera em esquemas
protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Inicialmente, foram introduzidas as principais motivagoes para a elaboracao desta
pesquisa, sendo apresentados diversos estudos existentes na literatura especializada sobre
o tema em questdo. Posteriormente, foram apresentados os fundamentos dos
transformadores de corrente, abordando diversos detalhes relacionados a este
equipamento. Ainda, demonstraram-se propostas elaboradas neste estudo para a detecgao
da saturacao de TCs. Por fim, nos resultados e discussoes, foram demonstrados os testes
realizados através de simulagoes nos softwares EMTP-ATP e MATLAB.

Foram propostos dois métodos para deteccao dos intervalos distorcidos pela
saturagdo dos TCs nas formas de onda de corrente secundaria destes dispositivos. Um
deles utiliza a terceira funcao-diferenca, com ajuste adaptativo nos limites que identificam
o inicio e o fim do trecho saturado. O outro utiliza o calculo do angulo formado entre
amostras consecutivas do sinal de corrente para identificar os intervalos distorcidos do
sinal.

Foram realizados varios testes para a verificacgdo do comportamento dos
algoritmos propostos, dos quais 5 foram detalhados neste trabalho. Tais testes tiveram
como objetivo expor os métodos a diferentes eventos que podem ocorrer como, por
exemplo, faltas monofasicas e trifasicas. Além disso, durante os testes foram realizadas
alteragoes na carga do transformador e no fluxo magnético remanescente no nicleo do
TC.

Para comprovar a correta deteccao dos intervalos, foi plotada uma curva referente

ao erro percentual entre a corrente distorcida e a corrente que deveria ser replicada
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corretamente pelo TC. Além disso, foram realizadas comparagdes com algoritmos ja
difundidos na literatura, as quais colaboraram para comprovar a correta atuacao das
metodologias propostas nesta pesquisa.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que as técnicas propostas
demonstraram robustez e eficdcia na detecgao dos trechos distorcidos do sinal de corrente.
Este fato permite concluir que a aplicacdo desses algoritmos de deteccao aliados a
métodos de correcao do sinal, pode colaborar para mitigar os efeitos da saturacao dos
transformadores de corrente nos esquemas de protecdo, aumentando a confiabilidade do

SEP.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Com relagao ao tema da saturacao de transformadores de corrente, sugere-se:
e Aplicacao dos métodos de deteccao propostos em conjunto com métodos de corregao
do sinal de corrente; e
e Estudo para a elaboracao de outras metodologias de deteccao e correcao dos trechos

distorcidos.
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Tabela 7.1 - Comparagao Teste 1
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Comparagao 1: Falta Monofisica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga de

41
i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,02314| 0,0312 | 0,04108 | 0,04732 | 0,05902 | 0,06344 5
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,0234 |0,031720,04082 | 0,04758 | 0,05876 | 0,06396 5
Consecutivas
Fungéo Diferenca
0,0234 10,03172| 0,0416 |0,04784|0,05954 | 0,06396 5
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. 0,0247 | 0,0325 |0,04212 | 0,04836 | 0,06006 | 0,06474 5
2008)
Erro Percentual > 10% |0,02392|0,02938 | 0,04134 | 0,04576 | 0,05928 | 0,06214 5

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7.2 - Comparagao Teste 2

Comparagao 2: Falta Monofisica com 20% de Fluxo Remanescente e Carga de

41
i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,0104 |0,01508 | 0,02262 | 0,03146 | 0,04108 | 0,04732 5
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,0104 |0,01534 | 0,02262 | 0,03172 | 0,04082 | 0,04758 5
Consecutivas
Funcao Diferenca
0,01092]0,01534 | 0,02314 | 0,03172 | 0,0416 |0,04784 5
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,01144 | 0,01638 | 0,02366 | 0,0325 | 0,04212 | 0,04836 5
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,01066 | 0,01352 | 0,02288 | 0,02938 | 0,04134 | 0,04576 5

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 7.3 - Comparagao Teste 4
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Comparacgao 4: Falta Trifisica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga de 4 §2

i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,008320,01612 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,00806 | 0,01638 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Consecutivas
Fungao Diferenca
0,00884 | 0,01664 | 0,02236 | 0,03224 | 0,04082 | 0,04836 6
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,00936 | 0,0169 |0,02262 | 0,03302 | 0,04134 | 0,04888 6
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,00884|0,01404 | 0,0221 | 0,0299 |0,04082 | 0,04602 6

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7.4 - Comparagao Teste 5

Comparacgao 5: Falta Trifisica com 20% de Fluxo Remanescente e Carga de 4 2

i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,0075410,01638 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,00728 | 0,01638 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Consecutivas
Funcao Diferenca
0,00806 | 0,01664 | 0,0221 |0,03224 | 0,04082 | 0,04836 6
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,00858 | 0,01742 | 0,02262 | 0,03302 | 0,04134 | 0,04888 6
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,0078 |0,01404 | 0,02184 | 0,0299 |0,04082 | 0,04602 6

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 7.5 - Comparagao Teste 6

Comparacgao 6: Falta Trifisica com 50% de Fluxo Remanescente e Carga de 4 2

i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,00624 | 0,01638 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,00624 | 0,01664 | 0,02158 | 0,03198 | 0,0403 | 0,0481 6
Consecutivas
Fungao Diferenca
0,0065 | 0,0169 | 0,0221 |0,03224 | 0,04082 | 0,04836 6
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,00702 | 0,01716 | 0,02262 | 0,03302 | 0,04134 | 0,04888 6
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,0065 | 0,01404 | 0,02184 | 0,0299 |0,04082 | 0,04602 6

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7.6 - Comparagao Teste 7

Comparagao 7: Falta Monofisica com 0% de Fluxo Remanescente e Carga de

100 1
i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,00312]0,01352 | 0,0169 |0,01924 | 0,0221 |0,02938 12
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,003120,01352 | 0,01638 | 0,0195 | 0,0221 |0,02938 12
Consecutivas
Funcao Diferenca
0,00364 | 0,01404 | 0,01664 | 0,01924 | 0,02262 | 0,0299 12
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,00442 | 0,01456 | 0,0182 | 0,02054 | 0,02366 | 0,03042 12
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,00338|0,01352 | 0,0169 | 0,0195 |0,02236 | 0,02938 12

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 7.7 - Comparagao Teste 8

Comparacgao 8: Falta Monofisica com 20% de Fluxo Remanescente e Carga de

100
i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
Terceira Funcgao
i 0,00286 | 0,01352 | 0,0169 |0,01924 | 0,0221 |0,02938 12
Diferenca
Angulo entre Amostras
_ 0,00286 | 0,01352 | 0,01638 | 0,0195 | 0,0221 | 0,02938 12
Consecutivas
Funcao Diferenca
0,003380,01404 | 0,01664 | 0,01924 | 0,02262 | 0,0299 12
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. | 0,00416 | 0,01456 | 0,0182 | 0,02054 | 0,02366 | 0,03042 12
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,00312|0,01352 | 0,0169 | 0,0195 |0,02236 | 0,02938 12

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7.8 - Comparagao Teste 9

Comparacgao 9: Falta Monofisica com 50% de Fluxo Remanescente e Carga de

100 §?
i 12 Trecho 22 Trecho 32 Trecho Trechos
Método
IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | IT(s) | FT(s) | Detectados
T ira Funca
Creeia FURGAO 10 0026 | 0,01352 | 0,0169 | 0,1924 | 0,0221 |0,02938 12
Diferenca
Angulo entre Amostras
, 0,0026 |0,01352|0,01638 | 0,0195 | 0,0221 |0,02938 12
Consecutivas
Fungéo Diferenca
0,00286 | 0,01404 | 0,01664 | 0,01924 | 0,02262 | 0,0299 12
(Kang et al. 2004)
Terceira Derivada
(Wiszniewski et al. 0,0039 |0,01456 | 0,0182 |0,02054 | 0,02366 | 0,03042 12
2008)
Erro Percentual > 10% | 0,0026 | 0,01352| 0,0169 | 0,0195 |0,02236 | 0,02938 12

Fonte: Autoria prépria.



