BRUNO BRONDANI TOLLER

DETECCAO DA SATURACAO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE E SEU
IMPACTO SOBRE A QUALIDADE DO SINAL CORRIGIDO

Trabalho de concluséo de curso apresentado
como parte das atividades para obtencédo do
titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Pampa, de Alegrete.

Orientador: Eduardo Machado dos Santos

ALEGRETE
2012



Autoria: Bruno Brondani Toller

Titulo: Detecgdo da saturagdo de transformadores de corrente e seu impacto sobre a qualida-
de do sinal corrigido.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado
como parte das atividades para obten¢do do
titulo de Engenheiro Eletricista, do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Pampa, campus Alegrete.

Os componentes da banca de avaliagdo, abaixo listados,
consideram este trabalho aprovado.

Nome Titulagdo Assinatura Instituicio

Eduardo Machado dos : ” - o 7
1 |santos /v((’. éaq_a/éb//( -é}é&gﬂ/‘é) UM T PAMP N
2 Diego Berlezi Ramos

José Wagner Maciel
Kaehler

Data da aprovagio: 27 de junho de 2012.

Trabalho de Conclusao de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 2



“Dedico este trabalho a minha
familia em especial meus pais, pois sem eles

nada disso seria possivel”.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 3



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Eduardo Machado dos Santdespeonhecimentos

transmitidos durante a orientacdo, bem como a gudaafrente as dificuldades.

Agradeco a todos aqueles que acreditaram em mimrmeu potencial, e aqueles

gue de uma forma ou outra contribuiram decisivameat consecucdo deste trabalho.

Agradeco aos meus pais, Argemiro Romeu Toller eiaViauoeli Brondani Toller

por fazerem de mim quem eu sou hoje, e pela fpegaeveranca e paciéncia.

Agradeco aos meus irméos, Marcelo Brondani Toll&liee Brondani Toller pela
companhia e apoio em todos esses anos e a todasfamailiares. Sem esquecer-me de

agradecer a Deus por ter me dado forcas para sersggeir em frente.



Os problemas sempre colocam o
homem em situacdo ou ambiente diferente e,
de maneira diversa de até entdo, fortalecem
sua alma. Os problemas existem para ser
solucionados, e ndo ha nenhum problema que
nao tenha solucdo. Nao temos de temé-los. A
vida é dinamica e nos faz descortinar sempre

uma nova faceta.

Masaharu Taniguchi



RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho de uma metodoldgi compensacdo dos
intervalos distorcidos da forma de onda de sinaisalrente secundario, que ocorrem em
virtude da saturacéo do nucleo de transformadogesodrente, quando associada a trés
técnicas de deteccdo desses intervalos. Tanto @obegia de compensacédo, quanto as
técnicas de deteccédo, sdo apresentadas didatieaméram escolhidas por apresentarem
resultados promissores, sendo bem aceitas pelqaipadores de area.

Foram realizadas simulagbes computacionais de szantcuitos, usando o software
EMTP-ATP, para a obtencdo dos sinais de corrergaanétodologias de deteccdo foram
implementadas no software Matlab® e avaliadas emmo® do reconhecimento dos
intervalos distorcidos e de velocidade de respakao método de compensacédo foi
avaliado em termos da precisdo da compensacaotengm de processamento. Foram
realizadas simula¢gdes envolvendo diferentes tiposudo-circuito e diferentes valores de
carregamento do TC. Além disso, variou-se o flwemanescente do nudcleo do
transformador de corrente e foi verificado que guanaior for o seu valor menor é o
tempo até a saturacdo do TC.

Calculos de erro transitorio e a utilizacdo de utrofde Fourier de ciclo completo
para obtencéo dos valores RMS da compensacao foraatos como base para a anélise
gualitativa do desempenho das técnicas de corrdédo.observado que diferentes
instantes de deteccdo dos trechos distorcidos giaopidiferentes margens de erro a
metodologia de compensacdo associada ao detegideneiando a dependéncia da
correcdo em relacdo a precisdo da detec¢do dogaloe distorcidos por saturacao.

Palavras-chave: Correcdo; Deteccdo; Forma de Ontdor€da; Saturacéo,
Transformador de Corrente, Impactos Sobre a Quidida Sinal Corrigido.



ABSTRACT

This paper evaluates the performance of a methodotopensate the distorted
waveform intervals secondary current signals, wioictur due to the saturation of current
transformers (CTs) core, when associated with theebniques for detection of those
intervals. Both the method of compensation, asd#iection techniques are presented
didactically and were chosen because they preseptedhising results, being well
accepted by the researchers.

Short circuits were simulated using software EMTPRPAto obtain the current
signals. The detection methodologies were implestenin Matlal§ and evaluated in
terms of recognition of distorted ranges and spafecksponse. Also the compensation
method was evaluated in terms of accuracy and psotg time. Simulations were
conducted involving different types of short citcand different values for CT burden.
Moreover, the remanent flux in the CT core wasadand it was found that the higher is
the value of remanent flux the lower the time to <aifuration.

Calculations of transient error and the use of arieo filter to obtain the RMS values
of the compensation were taken as basis for thitapisge analysis of the performance of
the correction technique. It was observed thaedkfiit instants of detection of distorted
parts provide different margins of error to the Inoget of compensation associated with the
detector, showing the dependence of the corredtiothe accuracy of the saturation
detectors.

Keywords: Correction, Detection, Distorted Wavefor8aturation, Impacts on the
Quality of Compensated Signal.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1Consideracdes Gerais

Os transformadores de corrente (TCs) devem repirodumporcionalmente, em seu
circuito secundario, a corrente de seu circuitogrio, permitindo o acesso aos sinais de

corrente da rede.

Como os nucleos desses transformadores séao fetosatérial ferromagnético, eles
estdo sujeitos a um fendmeno fisico conhecido ceataracdo. Um TC com nucleo
saturado distorce a forma de onda do sinal no tainsiecundario, podendo causar a ma

atuacao dos relés a ele conectados.

A saturacdo dos transformadores de corrente oguineipalmente em funcédo do
fluxo remanescente no nucleo antes da falta. Outmtres como as componentes
unidirecionais das correntes de curto-circuito, argge do TC e até o mau

dimensionamento do mesmo séo favoraveis a saturagcédo

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral tratar assurelacionados a saturacédo dos
transformadores de corrente, usados para protegficsidtemas elétricos de poténcia,
avaliando a aplicacédo de trés metodologias de ghxteda saturacdo dos TCs e uma

metodologia de compensacao dos intervalos distscid
Como obijetivos especificos do trabalho tém-se:

= Descrever trés metodologias de deteccdo e uma aletpa de compensacao dos
intervalos distorcidos.

= Avaliar o desempenho das metodologias atravesndaides computacionais.
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= Verificar o impacto das metodologias de deteccdbresa qualidade do sinal

corrigido e destacar algumas vantagens e desvastdgecada método.

1.3 Motivagao

O objetivo dos relés é proteger com garantia dsilséidade, seletividade, rapidez,
confiabilidade e robustez, garantindo a vida Utk c&equipamentos ligados ao sistema
elétrico de poténcia. Porém, em muitas situacoes@smos podem atuar de maneira
indevida ou até mesmo néo atuarem. Isso pode o@nradecorréncia de um fendémeno

conhecido como saturacao, que afeta o nucleo aaesfatrmadores de corrente.

O fenbmeno da saturacao é estudado desde os anesr2Qrabalhos publicados

discutindo as solucdes para combater esse problesa@squemas de protecao.

Com o avanco da tecnologia computacional nas (dtiéaadas, pesquisas abordando
as diversas consequéncias da saturacao sobreussresgde protecao foram publicadas,
como por exemplo, o estudo divulgado em KEZUNOVIG@Ie(1994), sobre modelos de
transformadores de corrente para estudo de trapnsit® seus impactos sobre os relés de
protecdo. Além disso, com o inicio da utilizacas delés digitais, algumas técnicas para
deteccdo das distor¢cdes causadas pela saturagfio didfundidas na literatura. Algumas
dessas metodologias séo robustas e de facil imptegéo, sendo capazes de amenizar 0s

efeitos causados pela saturacao.

Nesse contexto, foi realizado o presente estudm coobjetivo de se obter uma
andlise critica sobre trés detectores de saturacgeus impactos sobre a qualidade do

sinal corrigido.

1.4 Revisao Bibliografica

Para a elaboracéo deste trabalho foi feita umaaewhibliografica onde se verificou
a existéncia de diversas metodologias para a deteeccompensacao dos intervalos
distorcidos pela saturacdo dos transformadoresodente. Assim serdo apresentadas
algumas das principais técnicas usadas para ameaizempacto da saturacdo dos

transformadores de corrente nos relés de protecéo.

YANG et al. (1990) propuseram uma metodologia é&ctdo fundamentada na

diferenca entre amostras consecutivas do sinablente secundario.
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Também, LI et al. (2002), combinaram a Transformateelet com uma técnica da
regressdo para a compensacgao dos trechos disepetio saturacdo dos transformadores

de corrente.

KANG et al. (2004) publicaram uma técnica para #edgo da saturacdo dos
transformadores de corrente fundamentada na arddsduncdes-diferenca do sinal de
corrente secundéaria e compensacédo dos intervatmados pela adicdo da corrente de
magnetizagcdo ao valor de corrente secundéaria reéerao intervalo distorcido por
saturacdo. No mesmo ano, PAN et al. (2004) proposeuma metodologia de
compensacao dos intervalos distorcidos através jdstes de Curvas por Minimos

Quadrados.

VILLAMAGNA & CROSSLEY (2006), apresentaram uma maddogia para a
adaptacao de relés diferenciais durante os tresfmogue os transformadores de corrente

encontram-se saturados.

Além disso, EL-NAGGAR & GILANY (2007) propuseram uiittro de Kalman para
detecgéo dos intervalos distorcidos pela saturdgad Cs.

Ainda, WISZNIEWSKI et al. (2008) publicaram uma ouklogia fundamentada na
estimativa de pontos futuros através da terceirvatia do sinal analisado. Os pontos
estimados s&o comparados com os valores amosttadmsal de corrente. A detecgéao do
intervalo saturado € atingida quando o erro danesitta for maior que um valor limite
pré-determinado para esse erro. Para a correc&ndbsado utilizados alguns desses

valores estimados.

REBIZANT et al. (2008) propuseram uma metodologeacdrrecdo dos intervalos
distorcidos baseada na estimacao da constantenge fgara a saturacdo do TC. Ainda em
2008, LU et al. (2008) publicam um metodologia faméntada na estimativa de pontos
futuros usando os operadores da Morfologia Matematds autores também propdem
uma metodologia de correcdo dos trechos distorcigela adicdo da corrente de
magnetizacdo, que € estimada para cada pontoatm tiéstorcido.

Ja em 2009, YU et al. propuseram um método adeptiseado na utilizacdo de um
filtro mimico para a deteccdo da saturacdo dosfivamadores de corrente e correcao por

Minimos Quadrados. Além disso, em GUERRA et al0@0 proposto um método de
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correcdo numeérica para correntes secundarias addasr pela saturacdo de

transformadores de corrente, que € fundamentadaquigicdo dos valores da corrente
secundaria, somando-se aos mesmos 0s valorespmrdesites de corrente de excitagdo
dos trechos distorcidos.

Uma metodologia para deteccédo e correcado dos atsndistorcidos € proposto em
STACHEL et al. (2009). O método de deteccdo comsisd combinacdo de dois
algoritmos. O primeiro analisa o sinal de corresgeundaria no dominio da frequéncia,
usando a Transformada Discreta de Fourier (TDF¥egoindo, analisa o sinal de corrente
no dominio do tempo. Os resultados dos dois algostsdo combinados para obter os
incrementos do sinal que sdo usados na deteccaoedbss distorcidos. Para a correcao

do sinal distorcido os autores propéem um algorii@@ajuste de curvas.

Por fim, HONG & WEI (2010) propuseram uma metod@ogle deteccéo
fundamentada na Transformada Walvelet Discretaree@@o por regressao nao linear
combinada com ldégica Fuzzy. Além disso, uma metmglal de correcéo e deteccdo da
saturacao de transformadores de corrente, usandedes Neurais Artificiais € proposta
em MONARO et al. (2010).

1.5 Organizacao dos Capitulos

No Capitulo 2, serdo abordados os principais furedéns dos transformadores de
corrente, além, de uma descricdo sobre TCs e sobfendmeno da saturacao,
relacionando suas causas e consequéncias sobreportamento dos relés de protecéo.
Também sado descritas algumas formas de amenizafedss da saturacdo. Aspectos
como a finalidade do TC, critérios para sua espegcifio e dimensionamento, também sao

tratados no Capitulo 2.

No Capitulo 3, sdo descritos os métodos de detezg@mnpensacdo dos intervalos
distorcidos na forma de onda dos sinais de correetundario, provenientes de

transformadores de corrente com nucleo saturado.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultadososipinl cada metodologia para cada
situagcdo analisada, bem como a descricdo do sigesteae das condicOes de falta para

cada simulacéo realizada.
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No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes atb@lio, considerando o
desempenho das metodologias de acordo com a ecssaeteccdo e o tempo de

resposta de cada método analisado.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

2.1 Consideractes Gerais

A protecdo de sistemas elétricos de poténcia é fetos relés, que sdo sensores
colocados estrategicamente no sistema para efefuatecdo do mesmo. Os relés atuam
isolando um defeito do resto do sistema, quandgilsiénados por uma perturbacao,

COMO um curto-circuito.

Os transformadores de corrente sdo destinadosnardér os relés conectados em
seus terminais secundarios, fornecendo-lhes ossgiigacorrente, que irdo determinara
sua atuacdo no sistema, promovendo a aberturasflintdir, isolando assim o trecho
defeituoso. Dessa forma, o fendmeno da saturacsitralosformadores pode ocasionar a
operacéao indevida ou nao operacao dos esquemastdedm, em virtude das distorgbes

ocorridas nos sinais de corrente.

O presente Capitulo vai abordar conceitos impatasbbre os TCs, como critérios
para modelagem e especificacdo, além das causatewara a saturacdo do nucleo,
fenbmeno que deve ser entendido para desenvolveet@glologias capazes de detectar e

corrigir os intervalos distorcidos dos sinais de@ate secundaria.
2.2 Modelagem do Transformador de Corrente

2.2.1 Transformador de Corrente (TC)

E um equipamento destinado a reproduzir proportiverste em seu secundario a
corrente de seu circuito primario. Suas finalidazfes (KINDERMANN, 1999):

» [solar equipamentos de medigdo, controle e relésrdoito de alta tenséo (AT);

= Fornecer no secundario uma corrente proporciodal @imario;
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= Fornecer o nivel de corrente adequado ao equipamemtectado ao terminal

secundario do TC.

Pela norma NBR 6856 da ABNT, o TC deve fornecersea secundario uma
corrente nominal de 5 A, com o0 objetivo de padranizs equipamentos de medicéo e
protecao (relés), que sao ligados em série conbm@dsecundaria do TC. J&, a bobina

primaria deve ser ligada em série com o sistengténcia.

Além disso, a relacdo de transformacao (RTC) dd Gné dada pela Equacéo 1.
RTC = -2 1)

Onde N e N, representam, respectivamente, 0 nimero de esprasimario e no

secundario do TC.

A RTC também pode ser obtida pela razédo entre r@rder nominal primaria; le a
corrente nominal secundéria dlo TC. Sendo esta normalizada em 5, a relacdo de
transformacao de um TC pode ser obtida conformguaggo 2.

RTC = nom 2)

Segundo a ABNT, as correntes nominais primariasidis podem ser de: 5, 10, 15,
20, 25, 30, 30, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250, 3@®, 500, 600, 800, 1000, 1200,
1500,1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 6000 ©® 20QKINDERMANN, 1999). Ja
pela norma ANSI, essas correntes podem ser det51®5, 40, 50, 75, 100, 150, 200,
300, 400, 600, 1200, 3000, 4000 A (IEEE std C37-2007).

2.2.2 Circuito Equivalente do Transformador de Corrente

A Figura 1 mostra o circuito equivalente de um T&@ncuma carga ligada em seu
secundario. Falhas em sistemas de poténcia causamsitdrios, que modificam o
comportamento dos TCs. Sendo assim, para se anafisearacteristicas dos TCs, as
condicOes transitérias devem ser entendidas (IEEEC87 110-2007). A nomenclatura

utilizada na Figura 1 € mostrada na Tabela 1.
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Figura 1 - Circuito equivalente simplificado de umTC e a sua carga conectada
FONTE: SANTOS (2011).

Tabela 1 — Simbolos do circuito equivalente

Simbolos

Vs Tenséo secundaria de excitacaol/, Tensdo na carga
i Corrente Priméaria Z, Impedancia de excitacao
l1/n Corrente Secundaria Total R Resisténcia secundaria
i Corrente Secundaria de carga a . , ~
2 o g X, Reatancia de dispersao
ie Corrente de excitacao
N ~ . A -

l/N2 Relacéo de espiras Zc Impedancia da carga

O valor da corrente de excitac&@ipequeno em condi¢cdes normais de operacéo e o
erro causado por essa corrente é despreziveleja §C esta operando na regiao linear da
curva de excitacdo do nucleo. Todavia, na ocora&heium curto-circuito, por exemplo, o
TC pode operar na regido nédo linear da curva deag#o. Nessa regido, a corrente de
magnetizacdo tem incrementos desproporcionais, andas erros significativos na
transformacéo. Como consequiéncia disto, a formardia da corrente secundaria €
distorcida, comprometendo a operacédo dos relégategdo. A corrente de excitacdo €
dada pela Equacao 3, onged a corrente de magnetizacag.g liepresenta as perdas no

nucleo.

le = Iy+ ljoss 3)

2.2.3 Fator de Sobrecorrente do TC

O fator de sobrecorrente (FS) do TC é definida pakdo entre a maxima corrente
de curto-circuito que pode passar pelo primarid@oe a sua corrente primaria nominal,
de forma que a precisao de sua classe de exag@mantida. A equacao que representa

o FS é mostrada na Equacéo 4.

Trabalho de Conclusio de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 22



Ipo sy PR
FS — Pmaximo curto—circuito (4)

Ip nominal TC

As precisdes do transformador de corrente paraegfiot sdo 2,5%, 5% e 10%.

Normalmente, para esta finalidade, sdo utilizadds dom erro maximo de 10%.

O padrédo ANSI estipula o valor do fator de sobnesstde como 20. A ABNT estipula
os valores de FS 5, 10, 15 ou 20.

Construtivamente o FS produz uma limitacdo no T@ntpu ao seu erro produzido
pela ndo linearidade da curva de magnetizacdo atea((Kinderman, 1999). Esta
limitacao (kurto-circuito < FS brominal do Tc ), € @ garantia de que a transformacgédo néo

excedera o erro maximo de exatidao do respectivo TC

2.2.4 Curva Caracteristica de Excitacao Secundaria do TC

Representa em escala logaritmica, a tensdo seariarexcitacdo ¥ que o TC
entrega em fungdo da corrente de excitagdo domiclas curvas de operacdo dos TCs
podem ser obtidas a partir de testes realizadosaenpo e por calculos no processo de
fabricacdo. A Figura 2 representa um conjunto deasupara um TC da classe C, sem

divisdbes em seu nucleo.

10,000  — T T T 1 T  — T r—t T T T
CURRENT |TURNS| SECY Below the dashed line, the Above the dashed line, the
S000p~ RATIO |RATIO| RES. |~ exciting current for a given M voitage for a given exciting
ohms voltage for any unit will not current for any unit will not
» 3000} @75C || exceedthe curvevalue |11 be less than 95%of the
E 2000/ 100:5 20:1 0.0 by more than 25% curve value.
= 200:5 40:1 0.10
8 300:5 | 60:1 | 0.15 ‘
S 100 4005 | 801 [ 020 A\ 150
> 500:5 100:1 | 0.25 /
' 600:5 120:1 | 0.31 p.
o S00p— 800:5 160:1 | 0.41 :§§§
> 900:5 | 180:1 | 0.46 |« S0
' 300} 1000:5 | 200:1 | 0.51 200:5
o . 1200:5 | 240:1 | 0.61 g 6008
o 200 / $00:8
o // £00:5
- RPN /| '/ ) <y 300:8
> 7 Y, /( 7 200:
=4 / ya
£ =0 A-AD
3 7/ 4V/ V8! :
o / 100'8
X 30 / >
o ¥ //4V /4 y
s T 1M /T
2 11 /', E
8 7/ //\/ ;
B 3 4 71/
- / £
A / /

A
W/ 8/

0.001 0.002 0.005 001 002

005 01 02 05 1 2 s 10 20 50 100
Secondary Exciting Current - |g - amps rms
Figura 2 - Curva de excitagdo para TCs da classe €dm diferentes tipos de relacdes de
transformacéo.
FONTE: IEE std C37 110-2007.
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Quando o TC esta operando em condicbes normasnséid entregue a carga €
pequena, logo a corrente e o fluxo magnético ndenido TC operam com valores
pequenos, dentro da regido linear da curva de rtiagg&o do nucleo (Kinderman, 1999).
Nesse caso, a forma de onda do secundario ndoésnéehuma distor¢cao apreciavel.

A medida que a tensdo secundéaria de excitacgp ¢ TC aumenta, devido a um
incremento na corrente ou na carga do TC, o flumonacleo também aumentara.
Eventualmente, o TC poder4 operar na regido naearlinonde had um aumento
desproporcional da corrente de excitacdo. Nessaoreg nucleo do TC encontra-se
magneticamente saturado, causando elevado ermam#drmacao e, consequentemente,

distorcendo a forma de corrente secundaria (IERE87 110-2007).

2.2.5 Tensao de Ponto de Joelho

O padrédo ANSI define o ponto de joelho como o pal@@urva de excitagdo em que
uma reta tangente faz um angulo de 45° em relag@oxa das abscissas. Essa definicdo é
aplicada para TCs sem entreferro. Para TCs corafent, o referido angulo deve ser de
300.

O ponto do joelho também pode ser definido comord@em que um incremento de
10% na tensao de excitacdo provoca um aumento%enalcorrente de excitacdo. Essa

definicdo é dada pela norma IEC 60044-6.

O ponto de joelho é definido como o ponto de mpenmeabilidade magnética do
nucleo do TC (IEEE std C37 110-2007). O transforonatk corrente ird reproduzir uma

corrente secundaria distorcida, quando operar adas@oordenadas desse ponto.
2.2.6 Classificacao dos TCs quanto a Exatidéao

2.2.6.1 Classe de Exatidao do TC pela ANSI

Em IEEE std C37 110-2007, a classe de exatiddoQlé@ @efinida como a maxima
tensdo que pode aparecer no seu secundario, quandctado a uma carga padréo, para
uma corrente primaria de 20 vezes a corrente noyrsean exceder 10% de erro na

transformacao.

Pelo padrdo ANSI, a nomenclatura dos TCs confoumectasse de exatidao é feita

de acordo com a Expresséao 5.
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{K}<100
T) 1200
400
\800/

(5)

Onde as letras correspondem as classes dos T@sain(SANTOS, 2011):

= C - Que o fluxo de dispersédo € desprezivel e actafstica de excitacdo pode ser

usada para determinar o desempenho do TC (erro g@dealculado equivalente ao

TC de baixa impedancia da ABNT).

= K - Mesmo que a classe C, entretanto a tensado nto pio joelho da curva de

excitacdo deve ter no minimo 70% da tensdo nonesécificada na nomenclatura.

Os transformadores dessa classe possuem nucleosesngue da classe C (IEE std

C37 110-2007).

= T - Nessa classe, os TCs apresentam erros de amaagfao significativos por

apresentarem um alto fluxo de dispersédo no ndolepie ocorre em conseqtiéncia do

primario enrolado. O erro deve ser obtido a pdsiteste.

Pelo antigo padrdao ANSI, a nomenclatura era dattavador do erro, seguida por

uma letra que representa se o TC é de alta reat@ficou de baixa reatancia (L) e por um

valor indicando a classe de tensdo secundaria. m@s@nclatura € dada conforme a

Expressao 6.

(10
20
50

(1o} (i} 100

200
400

g (6)

\800/

2.2.6.2 Classe de Exatidao do TC pela ABNT

E definida com base na maxima poténcia aparente) (0hsumida pela carga

conectada no secundario, para uma corrente norded@A (KINDERMANN, 1999).

Essa nomenclatura € dada conforme a Expressao 7.
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Onde o primeiro termo indica se o TC é de altaqidpaixa (B) reatancia. O segundo
indica o erro admissivel da sua classe de exadid@porcentagem. A letra “F” refere-se a
Fator de Sobrecorrente e o termo seguinte indicavaler. A letra “C” refere-se a carga
no secundario e 0 niumero seguinte indica o valor\@nda poténcia aparente no
secundario para uma corrente nominal de 5A (SANTZ0%]).

2.2.7 Cargas Padrdes para TCs de Protecao

Os relés sdo os principais elementos da protec@&preBentam uma carga
consideravel no carregamento do TC. Os valoresadgagadrao para TCs de protecdo
sdo listados na Tabela 2. A tensdo no terminalmsigio do TC relacionada com as
cargas padrao é mostrada na Tabela 3, onde ogvalertensdo sdo para correntes iguais

a 20 vezes a corrente nominal, sem exceder o exomn admissivel.

Tabela 2 - Cargas padrédo para TCs de protegéo

Carga Designacéo Resisténcia Indutancia Impedancia VA Fator de
da Carga Q) (mH) Q) (para5A) Poténcia

B-1 0,5 2,3 1,0 25 0,5

;;E; B-2 1 4.6 2,0 50 05
protecso B-4 2 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4 18,4 8,0 200 0,5

Tabela 3 - Tensao secundaria relacionada com as gass padréo para os TCs de protecao

Tens&o no Terminal Secundario Carga Padrao
10 B-0,1
20 B-0,2
50 B-0,5
100 B-1
200 B-2
400 B-4
800 B-8
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2.2.8 Principais Tipos Construtivos de TCs

Os principais tipos de transformadores de corrpatem ser classificados de acordo

com suas construcdes mecanicas (IEE std C37 11052@8mo mostrado a seguir:

» Tipo Priméario Enrolado TC que possui o enrolamento primario constituddouma
ou mais espiras envolvendo mecanicamente o nuddoadsformador, ilustrado na
Figura 3. Onde as espiras primarias e secundadas isoladas eletricamente.
Normalmente, esse tipo de TC é usado para sereigoatlicio, mas pode ser usado

também para servi¢o de protecédo, onde pequengdéeslado requeridas.

Py Pu

S S

Figura 3 - TC tipo primario enrolado
FONTE: DUAILIB (1999).

= Tipo Janela:Este tipo de TC ndo possui enrolamento primarapio como parte
integrante da estrutura. E constituido de uma atzedtravés do ntcleo, por onde
passa um condutor utilizado como enrolamento pron& enrolamento secundario
isolado e acoplado no nacleo. O ar é utilizadometo isolante entre o condutor do
primario e a estrutura do TC. Esse tipo de TCikstaado na Figura 4.

ANAY

P "Pa

S Su

Figura 4 - TC tipo janela
FONTE: DUAILIB (1999).

= Tipo Bucha:E um tipo especial de TC tipo janela, construidpr@etado para se
instalado sobre uma bucha de um equipamento eléffiara correntes baixas esses
TCs sdo menos precisos, por apresentarem mai@nterde excitacado. Esse tipo de
TC esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - TC tipo bucha
FONTE: DUAILIB (1999).

2.3 Dimensionamento do TC quanto a sua Relacao de Transformacao

Dois critérios devem ser levados em considerac&a pacélculo da relagdo de
transformacao, sendo que ambos devem ser satisf@tprimeiro critério € determinado

pela corrente de carga do alimentador e o segumiidera o fator de sobrecorrente.

2.3.1 Critério da Corrente de Carga Nominal do Alimentador

A relagdo de transformagéo deve ser escolhida mheaf@ garantir que a corrente
primaria cubra a corrente nominal de carga do aiator, conforme a Expressao 8. Vale
ressaltar que esse critério leva em considerac&naapo comportamento em regime
permanente, ndo devendo ser adotado isoladameasesim em conjunto com o critério

do curto-circuito.

I1TC > Inom do alimentador (8)

2.3.2 Critério do Curto-Circuito

A corrente primaria nominal do TC deve ser maiorigual & maxima corrente de
curto-circuito no local de instalagéo do TC, lindiigpelo seu Fator de Sobrecorrente (FS),

conforme a Expressao 9.

ICCmax
~ ccmax
Lire =2 =g (9)
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2.4 Saturacio dos TCs

Em condi¢des normais os transformadores de correpteduzem de maneira fiel as
formas de onda das correntes do circuito prim&®m danificar os equipamentos de
protecdo conectados ao secundario do transform@elarorrente. Contudo, quando o
nacleo do TC torna-se saturado, a forma de ondaeegadistorcida no terminal
secundério do transformador de corrente. As praisipausas que levam a saturacdo do
nacleo sdo o fluxo remanescente antes da falta e€oagponentes unidirecionais
(exponenciais) das correntes de curto-circuito BEEd C37 110-2007). Outros fatores
que influenciam sdo a elevada carga (Burden) nansiécio do TC e o0 mau

dimensionamento do mesmo.

A Figura 6 ilustra o circuito simplificado de um T@nde a corrente secundaria total
é representada pok/), ou seja, a corrente primaria referida ao seaumdaé a corrente
de excitacao, »i a corrente que alimenta a carga (R). A impedamdoaramo de
magnetizacdo Zm € dada por Xm e Rm, que represgrgapectivamente, a reatancia e a

resisténcia do ramo de magnetizagao.

-"n i:
—
Lic

Xnf 3R SR

Figura 6 - Circuito simplificado do TC.
FONTE: SANTOS (2011).

E

Em condi¢cbes normais de operacao o valor da cercenexcitacdo é pequeno, pois 0
ramo de magnetizacdo possui um alto valor de impmalaDesta forma, o erro causado
pela corrente de excitacdo ie é irrelevante e mstoamador de corrente opera dentro da
sua classe de exatiddo. Porém, quando ocorre m@ag@udo nucleo do transformador a
impedancia do ramo de magnetizacdo cai rapidaneeatenaior parte da corrente,dji
passa pelo ramo de magnetizagdo, causando distosgjigficativas na forma de onda
recebida pelas cargas conectadas ao secundario,dmiiforme mostrado na Figura 7.
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__.i2 sem saturagdo

. \ . ~
40 \ —1, com saturagio
A

Corrente (A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Amostra

Figura 7 - Formas de onda da corrente secundaria pa um TC saturado e nao saturado.
FONTE: SANTOS (2011).

2.4.1 Caracteristicas Dinamicas

2.4.2.1 Variac¢ao do Fluxo com Corrente Primaria Assimétrica

A assimetria das correntes de curto-circuito pravama elevacao desproporcional de
fluxo magnético, podendo levar o TC saturacdo magiglamente.

A Figura 8 mostra o fluxo resultante para uma caegrimaria simétrica. Nessa
figura, o nucleo do TC ndo satura e a forma de a@adaorrente secundaria é mantida,

sem exceder o erro maximo admissivel da classgeadel@o do transformador.

PRIMARY CURRENT
FLUX el

PRIMARY CURRENT

ANNANNANNA
\L\/\/\/\J\/

SECONDARY CURRENT

Figura 8 - Comportamento do fluxo para corrente sindtrica
FONTE: IEEE Std C37 110-2007.
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Entretanto, quando a corrente primaria € assinagtiaiticleo do TC pode saturar € 0
comportamento do fluxo se assemelha ao representaBimgura 9, que também apresenta

a corrente secundaria distorcida em virtude daagdo do nucleo do TC.

PRIMARY CURRENT

PRIMARY CURRENT

AAA

SECONDARY CURRENT

Figura 9 - Comportamento do fluxo para corrente assétrica
FONTE: IEEE Std C37 110-2007.

2.4.2.2 Tensao de Saturacao Vy

Por definicdo, é a tensdo simétrica no enrolamsetandario para a qual o pico de
inducdo excede a densidade de fluxo de saturalg&d ($td C37 110-2007). O pontq ¥
determinado graficamente pelo prolongamento daggpaetas da curva de excitacdo do

nucleo.

2.4.2.3 Critérios para evitar a saturaciio

Segundo SANTOS (2011), os efeitos da saturacéo npoder evitados pelo
dimensionamento da carga do TC e da tensdo do plenjoelho com valor acima da
tensdo requerida para uma falta maxima. Essesriasitéddevem ser observados
considerando a possibilidade da existéncia de flexmanescente no nucleo e de
componentes unidirecionais nas correntes de cutoHo.

Além disso, a tensao do ponto de joelho deve variie 50% e 70% do valor padrao

da tenséo para a respectiva classe de exatidaGdo T

A observagcdo de todos esses critérios pode resetaifCs com ndcleos muito

grandes, inviabilizando seu uso. Sendo assim, rasdwbmpensadoras devem ser
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adotadas para minimizar os efeitos da saturacée saslrelés de protecdo (IEEE Std C37
110-2007).

2.4.2.4 Causas da saturacéo

De acordo com a IEEE std C37 110-2007, os TCs padenoduzir precisamente as
correntes assimétricas de curto-circuito por aié dlos antes de entrarem na regido
saturada. Esse mesmo guia lista os seguintesgatoneo determinantes para a saturacao
do TC:

A) Grau de assimetria da correte de falf@uanto maior a assimetria da corrente de
falta, menor o tempo até a saturacao.

B) Magnitude da corrente de faltfQuanto maior for a magnitude da corrente de
falta, maior sera o incremento no fluxo e consetgirante, menor € o tempo para a
saturacao do nacleo do TC.

C) Fluxo remanescente no nucleo do TQ: fluxo remanescente do nucleo do
transformador, ira se somar ou subtrair com o flgex@do pela corrente primaria de falta,
dependendo de sua polaridade. Caso ocorra umaesuneafluxos, o TC ira saturar mais
rapidamente.

D) Impedancia do circuito secundaridiQuanto maior for a carga conectada no
secundario do TC, mais curto sera o tempo atéusasdiD, porque cargas elevadas exigem
maiores tensbes e o fluxo é proporcional a tenBaca duas impedancias de mesma
magnitude, a que tiver maior parcela indutiva (fade poténcia inferior) saturara de
forma mais lenta do que para cargas puramentetivasis Isso acontece porque a
indutancia representa baixa impedancia para as @oenpes continuas das correntes
assimétricas, reduzindo a tenséo na carga e o dissaciado.

E) Tensdo de saturaca@uanto maior for a secdo transversal do nucleond @,
maior sera o fluxo exigido para o TC saturar. Dégsaa, ocorre um aumento da tensao
de saturacao e, consequentemente, maior tempcatéracao.

F) Razdo de espirasAumentando a razdo de espiras secundarias a cadetie
fluxo necessério para produzir uma determinadaafcgletromotriz secundéria sera
pequena e o TC ira saturar para tensdes mais atigetanto, um aumento no nimero de
espiras reduz a corrente no secundario para ureardeada corrente primaria, reduzindo

o fluxo no nucleo.
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2.4.2 Efeitos do Fluxo Remanescente

Uma vez estabelecido no nucleo do TC, o fluxo resseente é lentamente dissipado.
Uma tensdo equivalente a 60% da tensédo do pontelkie® deve ser aplicada para reduzir
o fluxo remanescente em menos de 10% da densidadien@d de saturacdo. O fluxo

remanescente permanecera no nucleo até que estiesgjagnetizado (SANTOS, 2011).

Algumas formas de controlar o fluxo remanescent@oedescritas em IEEE std C37

110-2007, conforme a seguir:

= Nucleos com duas magnetizagc@dma secdo do nucleo € magnetizada com 75% da
maxima densidade de fluxo e polaridade positivan(eautilizacdo de uma fonte CC),
enguanto a outra secdo € magnetizada com polandagdiva, de forma a anular a
remanescéncia no nucleo do TC.

= Diferentes quantidades de aco no nuclébicleos laminados a quente possuem
diferente permeabilidade magnética e reduzem o fltermanescente em até a metade
do valor, em relagcéo aos nucleos laminados a frio.

= Nucleos com entreferraNtdcleos com entreferro reduzem o fluxo remanescante

valores muito pequenos, mas aumentam a corremtegeetizagao.

2.4.3 Efeitos da Saturacdo Sobre os Principais Tipos dad®ecao

A saturacdo dos TCs pode ocasionar a ndo operacapevacao indevida dos relés

de protecéo.
Os efeitos da saturacao sobre os principais tipgeatecao séo discutidos a seguir.
2.4.4.1 Efeitos da Saturacdo em Relés de Distancia

De acordo com MONNEY (2008), os relés de distapodem apresentar problemas
de subalcance e atrasos na operacdo. Esses prebtmmaem devido a reducdo da
magnitude e defasagem da corrente, que causam tunzeimpedancia vista pelos relés.

2.4.4.2 Efeitos da Saturacédo em Relés Diferenciais

Devido o surgimento de correntes diferenciaisdiad durante a saturacéo do TC, o

relé diferencial pode operar indevidamente patagaxternas (DASHTI et al., 2007).

2.4.4.3 Efeitos da Saturacdo em Relés de Sobrecorrente
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Relés temporizados podem apresentar atrasos sgjivifis em sua operacao devido a
saturacédo do TC, dependendo da severidade degsacéat que esta relacionada ao nivel
de corrente de curto-circuito, a constante X/R wtemsa, a carga do TC e ao fluxo
remanescente no nucleo (SANTOS 2011).

2.5Consideracdes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados fundamentosdsasios transformadores de
corrente e o fendmeno da saturacéo dos TCs, catointe prover melhor entendimento

sobre esse fendbmeno.

Como a saturacao dos TCs pode implicar na opeliag@&vida ou na ndo operacao
dos relés de protecdo, evidencia-se a necessidaddilidacdo de metodologias para a

deteccéo e correcao desse fenémeno.

Sendo assim, o Capitulo seguinte apresenta tréslolegias de deteccdo e uma de
compensacao dos intervalos em que a forma de andardente secundaria encontra-se

distorcida, em funcéo da saturacéo dos transforreadte corrente.
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CAPITULO 3
METODOS DE DETECCAO E COMPENSACAO DOS INTERVALOS
DISTORCIDOS PELA SATURACAO

3.1Consideragoes Gerais

ApoOs a saturagéo do nucleo do transformador dermaras correntes do secundario
nao sdo mais replicadas fielmente. Isso pode causgreracdo indevida ou até a nao
operacao dos relés de protecdo, uma vez que as dmaorrente provenientes de TCs
saturados podem ser processados de maneira inddepeks dispositivos alimentados

por esses transformadores.

Existem normas que estipulam solucdes para redumipacto da saturacdo dos TCs,
porém nem sempre sao eficientes. Entretanto, cndelsémento de metodologias, que
utilizam ferramentas matematicas e computaciomaide ser uma boa alternativa para
garantir que os relés de protecdo operem adequatamerante o intervalo em que o
transformador de corrente esta saturado. Essasdeqora detec¢cdo e compensacdo dos
efeitos da saturacéo, a serem utilizadas em ral&spnocessados, torna 0os esquemas de

protecdo mais confiaveis, reduzindo e minimizaklblDERMANN, 1999):

= A extensédo do defeito no equipamento reduzindostoala reparacao;

= A probabilidade de que o defeito possa se propagarolver outros equipamentos;
= O tempo em que o equipamento fica disponivel;

= A perda da producéo;

» E descontentamento publico.
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O presente Capitulo descreve trés metodologiasetbegho e uma metodologia de
compensacao para a correcao dos intervalos didbsrajue ocorrem em funcédo da

saturacao do nucleo dos transformadores de corrente

3.2 Metodologias de Deteccéo

Para uma correcéo adequada do sinal distorcidoess@&io uma deteccao precisa do
intervalo de saturacdo. A metodologia de compewsagdotalmente dependente da
deteccdo desses intervalos, uma vez que podenorali@rros desnecessarios ao sinal de
corrigido, quando os trechos distorcidos por sgiodorem detectados erroneamente.

A seguir esta descrita as trés metodologias dechteautilizadas, mais a metodologia

de compensacao dos sinais distorcidos.

3.2.1Detecgéo da Saturagéo a Partir das Fungdes Diferemdo Sinal Analisado

Esse método de deteccdo dos intervalos de satui@icmposto por KANG et al.
(2004), onde é fundamentado na andlise das furifieenca do sinal de corrente
secundaria. Os autores propdem o uso de trés fsuulif@@enca: a primeira, segunda e

terceira funcdo-diferenca séo dadas conforme (18),e (16), respectivamente.

del;(n) = i;(n) —i;(n — 1) (14)
del,(n) = del;(n) — del;(n — 1) (15)
del;(n) = del,(n) — del,(n — 1) (16)

Onde n representa a amostra atual do sinal dentersecundariaig ), a qual as

fungbes-diferenca estéo associadas.

Como os valores das funcdes-diferenca apresentaramentos significativos no
inicio e no fim dos intervalos de saturacéo, essaig¢cOes sao utilizadas para deteccdo

dos trechos distorcidos do sinal de corrente aagis

A condicédo definida pelos autores para a detecg@auliracao esta expressa em (17),
onde o valor de ajuste Th representa o maior yEoa qual o transformador de corrente

esta livre de saturacéo, sendo determinado pekcaqyl18).

|del;| > Th (17)
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Os autores da proposta sugerem o uso da terceig@didiferenca (dgl para a
deteccédo da saturacdo, ja que essa funcéo apresgetaentos significativos exatamente

nos pontos de inicio e fim da saturacédo, tornadieteccdo mais precisa.

Th = KV2lmay |2 sin (%)]3 (18)

Em (18), K € o ajuste da sensibilidade do algorjtinax € a méxima corrente de

curto-circuito e N é a taxa de amostragem por ciclo

O método de deteccdo pode ser visualizado na Figyrande é possivel verificar
que, nos pontos de inicio e fim da saturacdo, tmesmdas funcbes-diferenca sofrem
incrementos significativos. Quando determinadoiciando intervalo saturado o detector
tem valor igual a um, permanecendo nesse estadenatintrar o final do intervalo

distorcido. Para intervalos sem saturacao, o estadtetector € igual a zero.

2
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Figura 10 - Resultado para a detec¢éo através dasicdes-diferenca e correcdo por minimos

guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria idealrGcejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Primeira funcéo diferenca (dell). {cSegunda funcéo diferenca (del2). (d) Terceira

funcéo diferenca (del3). (e) Detector de saturacao.
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3.2.2 Deteccao da Saturaciao Através da Terceira Derivada

WISZNIEWSKI et al. (2008) propuseram uma metodalogde deteccao,
fundamentada na estimacdo de pontos futuros,artdiz a terceira derivada do sinal, de

acordo com (19), em que n é o valor da amostra estenada.
iZe(n) = 4‘ iz(n - 1) - 6 iz(n - 2) + 4‘ iz(n - 3) - iz(n - 4‘) (19)

A cada ponto estimado € verificada a condi¢cdo aierchina o inicio do intervalo
saturado, conforme (20). A condigcdo de inicioiggida quando o valor da diferenca

entre o ponto estimado e a amostra atual excedemalonlimite para o erro da estimacéo.

lize(n) —iz(n)| > &rn (20)

Onde s, € o valor limite para o erro da estimativa. Osoag da proposta nao
forneceram um critério para obtencédo do valoegge Entretanto, esse valor foi obtido
empiricamente, apds a analise de diversos cafogd® em 0.04, valor que apresentou

melhores resultados na detecc¢do dos intervalasrcligbs por saturacéo.

A Figura 11 exemplifica o processo de deteccamitioi do intervalo de saturacéo.

i, (1)

Seo——~

L
L(n-1)

———1

-2

-y (0)-L(n)>er,

inicio
1.(n)

Figura 11- Deteccéo do inicio do intervalo de satagéo
FONTE: SANTOS (2011).

Depois de detectado o inicio da saturagdo, € vaddéi a condicdo de detecgdo do
final da saturacdo, que se da conforme a Exprg23joQuando detectado o inicio da
saturacao o detector muda de zero para um e pecmarsse estado enquanto a condicao
descrita em (21) for satisfeita. Quando essa céondigdo for mais satisfeita, fica
caracterizado o final do intervalo distorcido estedttor muda seu estado de um para zero.

Sign [iz (1;_1) + iZeS(n) + 3-i22(n)

+i(n + 1)—F-~-+iz(n-+-k)]

= sign [iz(r;—l) + i2e8(n) + 3-izz(n)

+iz(n+1)+---+iz(n+k)+i2(n+k+1)] (21)
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O valor deer, foi escolhido de forma a promover maior precis@opeocesso de
deteccdo e pode variar conforme o numero de amgestralo sistema. No estudo, esse
valor foi ajustado em 0.04 para uma amostragemeédandostras por ciclo. O mesmo
meétodo também foi testado para 16, 32 e 64 amostrnasiclo, onde diferentes valores

foram ajustados. A Figura 12 exemplifica o funcioeato da metodologia.
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Figura 12 - Deteccéo dos intervalos de saturac;aora\‘/es da Terceira Derivada. (a) Sinal de corrente

secundaria ideal (tracejada) e distorcida. (b) Detdgor de saturacao.
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3.2.3 Deteccio da Saturacio Através da Morfologia Matematica

Esse método de deteccdo foi proposto em LU et2808). Fundamenta-se na

estimacédo de pontos futuros, utilizando operaddeggorfologia Matematica.

Nessa técnica, uma janela moével com um numero iaamostras € utilizada, a
qual é analisada em funcdo do termo central. Emselg é entdo dividida em dois
conjuntos: um conjunto de amostras pares[{f) € um conjunto de amostras impares (X
[n]). A janela de dados e os conjuntos de amogieaiss e impares sdo representados

respectivamente, pelas Expressoes (22), (23) e (24)

X[n] = [X0: X1, X2, X3, Xy, X, Xe] (22)
XP[n] = [Xo’Xz: X4, Xe] (23)
Xi[n] = [X;,X3,Xs] (24)
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A janela mével de dados € representada pelo canpifit]. Além disso, o termo
central da janela de dados € representado nosntosjpor X% e a amostra atual é

representada pelo term@.X

Para estimacdo de pontos futuros do sinal, primeinde, deve-se conhecer as
caracteristicas do sinal em questdo. Na morfologagematica, essas caracteristicas sao
guardadas em um elemento estruturante (SE), coaf(f). Como, os sinais de corrente
dos sistemas de poténcia sdo essencialmente sisnaisl&SES apresentam caracteristicas
senoidais, tal como o sinal de corrente secundésar analisado. Como as sendides e

cossenodides sao simétricas, a SE também é simétrica
K, = [cos(2m — 1)@, ...,cos @,cos @, ...,cos(2m — 1) @] (25)

A SE é representada por termos contados a pargixdode simetria. A posicao de
cada termo no conjunto é representada por V=m,.tanto para esquerda como para a

direita, onde m € um numero inteiro positivo. O pamento da SE (Km) é igualZan.

Apos determinar a SE, séo obtidos os operadorefldgicos Dilatagdo e Erosao,
conforme (26) e (27), respectivamente. Esses operadao calculados para o conjunto
de amostras pares. Para o calculo da Dilatacdassfins os termos da esquerda da SE e,

no calculo da Erosao, sao usados os termos déadilieiSE.

X(n—

XD Km) = MAaXp_yeDX,veDKp, {%} (26)
X(n—

X Km) = MAaXp_yeDX,veDKp, {%} (27)

Onde,n € a posi¢do da amostra central da janela de dXdpsn-v a posi¢cdo dos
termos a esquerda do termo central 4 X, no conjunto de amostras pares) e n + v a

posicéo dos termos a direita do termo centraloXXs, no conjunto de amostras pares).

O operador morfoldgico para a estimacéo (P) é daveddre os operadores Dilatagdo
e Erosao, calculados para o conjunto de amostras para cada SE. Esse operador é

utilizado na deteccao do sinal saturado, dado delacom a Expresséao (28).
1
P(Xe) = 55 ZiL1(Xe D Ki + X O Ki) (28)

Na Expresséo (28), Kepresenta a SE com comprimento 2i(i=1,...D). @oané
igual a D, o numero de amostras pares usada rmaagsi € igual a 2D, onde D é o

numero de termos a esquerda e a direita da anuestiial da janela de dados.
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O detalhe do sinal € determinado conforme (29pbtiélo a partir da diferenca entre

o valor central da janela de dados e o valor esliinpara o conjunto de amostras pares.
d[n] = Xo[n] — P(Xe[n]) (29)
A partir do detalhe do sinal é aplicada a condigéadeteccéo do inicio e fim do

trecho saturado. O valor de ajuste para essa @mdigo foi dada pelo autor, sendo

ajustada de forma a prover maior precisao ao psoads detecgcdo, conforme (30).
|[d(n)| > 0.02 (30)

Esse valor foi obtido empiricamente, através ddismale diversos casos, e foi
escolhido por apresentar melhores resultados duranfprocesso de deteccdo dos

intervalos distorcidos por saturacao.

Na Figura 13 pode ser observado o processo degdeteos intervalos distorcidos. O
sinal do detalhe é bem proximo de zero nos intesvakm distor¢do. No entanto, nos
pontos correspondentes ao inicio e fim dos tredmtsrcidos, o sinal de detalhe sofre
incrementos significativos, possibilitando uma latdeccdo dos trechos distorcidos da

forma de onda do sinal de corrente secundaria.
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Figura 13 - Deteccédo dos intervalos de saturagaoratés da Morfologia Matemética. (a) Sinal de
corrente secundaria ideal (tracejada) e distorcida(b) Detalhe do sinal. (¢c) Detector de

saturacao.
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A condicao foi ajustada em 0.02 para uma amostradge®6 amostras por ciclo. O
mesmo método também foi testado para 16, 32 e @4teas por ciclo, onde diferentes
valores foram ajustados. Foram utilizadas duas BE® K, e a janela de dados foi
ajustada em sete amostras, sendo, quatro amoatesseptrés amostras impares.

3.3 Metodologia de Compensacéo

Em PAN et al. (2004) foi proposta uma metodolqug@a compensacdo dos efeitos
causados pela saturacdo dos TCs, que € baseadanizatde Ajuste de Curvas por

Minimos Quadrados.

A compensacdo da corrente distorcida € feita atilio a equacdo que descreve o
comportamento da corrente de curto-circuito, seredba representada por uma
componente senoidal de regime permanente, detadanipela tensdo e a impedancia do
sistema, e uma componente exponencial, que seréemia pela constante de tempo

X/R do sistema. Essa é equacao é dada conforme (31)

I, = Acos (an U (p) + Be?¥ (31)

amostra

Onde, k representa a amostra a ser compensagaa® a freqiéncia de amostragem
e f & a frequéncia do sistema. A, @B,1 s@o as caracteristicas que definem a forma de
onda da corrente de falta, a serem utilizadas ngensacdo dos trechos distorcidos do

sinal.

De acordo com os autores, as caracteristicas dent®ide falta podem ser estimadas
pelo Método de Ajuste de Curvas por Minimos Quamsadsomente com amostras

pertencentes aos trechos ndo distorcidos do sinal.

A Equacéo (31) pode ser reescrita pela expansésrmio cosseno para a componente
de regime permanente e pela aproximacao de priroedem da Série de Taylor para a

funcéo exponencial, de acordo com a Equacéo (32).
I, = (Acos @) cos wk + (—Asin @) sinwk + B + Ak (32)

Reescrevendo a equacgéo (32), fazengdoACcos ¢ e G- - A sin ¢, obtém-se a

Equacéo (33).
I, = Cy coswk + C, sinwk + B + Ak (33)

Onde,w € a freqUiéncia angular dada paf 2famostra
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A matriz expressa em (34) é formada por amosetisadas de dois trechos néo
saturados consecutivos, sendo estes, respectivemanteriores e posteriores a um
intervalo de saturagdo previamente detectado. DiEss®a, as amostras do primeiro
intervalo ndo distorcido da forma de onda, utilzads célculos, sdo numeradas dat

ki + m e as amostras do segundo intervalo sem saturaQdwmeradas de &te K+ m.

r cosw(k;) cos w(k;) k; 1] [ (k; +m;)
: : : | TC ;
cosw(k;+m;) sinwl+m) ki+m 1| |c| |1k +m)
cos w(k;) cos w(k;) k; 1 X 1l I(kj) (34)
: : : : B :
[cosw(kj+m;) sinw(k;+m;) kj+m; 1) [[(k; +m;)]

As matrizes acima podem ser representadas de acomi¢35), em que M é a matriz
de senos e cossenos, P, o vetor com os valoresnthesidos e |, o vetor com os valores

das amostras de corrente dos respectivos trecladistarcidos.
MP =1 (35)

A obtencdo do vetor P é dada pela Expressdo (86 (M M)* M" é a pseudo-

inversa da matriz M.
P= M"M)*M"I (36)

Apés a obtencédo dos parametras G, 4 e B, é possivel compensar a forma de onda

distorcida durante os intervalos de saturacao ftisuibslo esses valores na Equacéao (33).

Esse método foi testado para 96 amostras/ciclodosdez pontos anteriores e cinco
amostras posteriores a cada intervalo distorcicBenthendo-se assim a matriz e o vetor
de corrente descritos em (34), a serem utilizadas pbtencdo dos parametros

desconhecidosCC,, 4 e B.

3.4 Consideracdes Finais

Ao longo dos anos, foram sugeridas diversas meaigad para a deteccdo e
compensacao dos intervalos distorcidos em virtadsatliracdo dos TCs. Algumas destas
foram discutidas no presente Capitulo.

Os resultados obtidos para a combinacao entretéad&a de deteccdo descrita neste
Capitulo com a técnica de compensacao por Minimoadf@dos sao mostrados no

Capitulo seguinte.
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Além disso, vale ressaltar que todas as metodadgram analisadas para uma taxa
de amostragem equivalente a 96 amostras por &ska amostragem foi escolhida para
testar o desempenho dos métodos quando associamossiradores modernos de alta
taxa de aquisicdo de dados e também por proveromeédsempenho as metodologias de

deteccao estudadas.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 44



CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Nesse Capitulo, sdo realizados testes envolvendmetsdologias descritas no
Capitulo 3. Primeiramente, foi usado como sisteestéetuma linha de transmissao com
duas fontes, onde foram realizados os testes ¢ ciucuito para a obtencao dos sinais de

corrente, que foram posteriormente usados nostdagemetodologias.

ApoOs as simulagdes de curto-circuito, os métodstades e os respectivos resultados
podem ser vistos nesse Capitulo. A partir dessegstetorna-se possivel a melhor
compreensao sobre o funcionamento de cada métquenrantado, possibilitando uma
analise gqualitativa, de modo a destacar as vardagedesvantagens de cada técnica

analisada.

4.2 Sistema Teste

Para a implementacdo dos métodos de deteccdo eewsagdo dos intervalos
distorcidos, foram analisados sinais de correnteirstaria. Esses sinais foram obtidos
através do software EMTP-ATP (Alternative TransseRtogram), a partir da simulacéo

de uma linha de transmisséo de alta tensdo, ddacom a Figura 14.

| 100 km |

l| 10km |

Su

Sa
TC .,
190 kV/© I i 5 190 kV/ ©-30°

Figura 14 - Sistema teste.
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O modelo da linha de transmisséo simulada e oseslins parametros sao retirados
de acordo com a publicacdo de SANTOS (2011). Aligegia do sistema de poténcia é
60 Hz, com dois geradoresa(8 $) de 190 KV, defasados em 30°, com impedancias de
sequéncia zero e sequéncia positiva iguais, cujakres sao respectivamente,
Zs=3,681+j24, 5150/km e Z:=0,819+j7, 757Q/km. A linha tem comprimento de 100
km, impedéancia de sequéncia zerm=0,1841+j1, 2258Q/km e sequéncia positiva
Z,,=0,041+j0, 387&km. A saturacédo do TC € simulada para uma falt@ lem da barra
1, com a frequiéncia de amostragem igual a 576E2anostras/ciclo). Os sinais obtidos
sdo carregados no Matfjbpossibilitando a implementacdo dos métodos decdab e

compensacao dos intervalos distorcidos pela sd@tomg TCs.

A simulagéo de transitérios em TCs foi feita porionde um modelo comumente
usado em programas de transitorios eletromagnétidescrito na publicacdo de
KEZUNOVIC et al. (1994). O modelo de TC usado possn nucleo saturavel e o seu
ramo de magnetizacdo secundario é representadonpandutor nédo linear tipo 96. O
indutor tipo 96 necessita de uma caracteristicaigterese, que foi gerada usando a
funcdo HYSDAT (programa auxiliar do ATP), para 280% 1,51V como joelho da curva.
Nas simulacdes, foi usado um TC C400, com relagdtrathsformacédo de 2000/5, com

resisténcia e indutancia secundaria de&bg0,8Q2 mH, respectivamente.

Foram simulados curtos-circuitos monofasicos, lwésse trifasicos, variando o fluxo

remanescente em 0%, 25%, 50% e 80%, para cargamn@uote resistivas d€Xe 11).

O erro transitorio foi calculado de acordo com @regsédo (37), onde; i a corrente

compensada; a corrente primariae a relacdo de transformacao.

erro = 22714 1009 (37)

V2 Xi;

Para autenticar o método de compensacao e obtames RMS dos sinais ideal e

corrigido, foi usado um filtro de Fourier de cidompleto.
4.3 Casos Simulados

4.3.1 Falta Trifasica: Carga Resistiva de 4) e 50% Remanescente

Para o caso simulado o valor RMS maximo da corrdateurto-circuito trifasico

foi de aproximadamente 3240 A referida ao lado @riondo transformador de corrente.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 46



Em regime permanente o valor da corrente RMS éudmxinadamente 3052 A, também
referido ao primario do TC. Para um fluxo remaneszede 50%, as distor¢des no sinal de

corrente ocorrem a partir do segundo ciclo do sinalisado.

4.3.1.1 Resultados para a Deteccao dos Intervalos de Saturac¢ao através das Fungoes-

Diferenc¢a do Sinal Analisado

Os resultados da combinacdo entre a técnica decdetegor funcdes-diferenca e
correcdo por minimos quadrados, para este casenpagdr visualizados na Figura 15,
onde as formas de onda corrigida e distorcida egf@i@sentadas em (a), os valores da
terceira funcao-diferenca em (b), a atuagéo dacttetem (c) e em (d) os valores do erro

transitorio percentual.

o .
p

0
-‘_:0 A ! A A A A A i A
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
(a) Tempo (s)
1 + - v - - - v -
] 0 1 ny 4 4 - [P 1
g = 4 L4 — g L2 ) Tt
1 A A A A ' A A A A
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
(b) Tempo (s)

N

11 ri.
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
(c) Tempo (s)

Detector

O -

0
4
4

Y

5 - ! i A \J '} '} 1 1 A —
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
(d) Tempo (s)

Y Y Y

Erro (%)
o

Figura 15 - Resultado para a deteccao através dasicoes-diferenca e corregdo por minimos
qguadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacgédo. (b) Terceira fungdo-diferenca (del3). jdetector de saturacgao. (d) Erro transitorio
percentual.
Em (c), verifica-se que a partir do segundo cigmsao inicio da falta, foram
detectados adequadamente 0s cinco intervalos deag@b. Porém o segundo intervalo
teve 0 seu inicio atrasado em uma amostra. Issdigaso elevado erro transitorio

percentual na correcdo do sinal durante esse aiterv

O valor absoluto maximo do erro transitorio foi 58©520%, e ocorreu devido a
deteccdo atrasada em uma amostra do inicio do degutervalo de saturacao. Apesar de
esse erro ser consideravelmente alto, ndo prejudicoorre¢do do sinal. Isso pode ser
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observado na Figura 16, onde se verifica a boaxapagao entre os valores RMS do

sinal corrigido e ideal.

10 . ; : Y T T T T T
--------- Corrente com Saturagéo

9r ——=_Corrente Compensada
Ideal

S

1F 4

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041

Tempo(s)

Figura 16 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.1.2 Resultados para a Deteccao dos Intervalos de Saturacio pela Saturagdo por

Morfologia Matematica

Os resultados da combinacédo entre a técnica decdetpor morfologia matematica e
correcdo por minimos quadrados, para este casenpagdr visualizados na Figura 17,
onde em (a) sdo mostrados o sinal de corrente cwage e o sinal distorcido, em (b) o
detalhe do sinal com seus incrementos significate'@m (c) a atuacdo do detector e em
(d) os valores do erro transitorio percentual.

A técnica de deteccdo atuou adequadamente, emedottados os cinco intervalos
saturados, até mesmo o ultimo trecho distorcidandaor relevanciaO valor absoluto
maximo erro transitério para essa compensacao €00,d630%, ndo prejudicando a

qualidade da corregao.
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Figura 17 - Resultado para a detecgdo através da mfologia mateméatica e correcao por minimos

quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacao. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsamacao. (d) Erro transitério percentual.

A qualidade da compensacao do sinal distorcido edevista na Figura 18, pela

grande proximidade entre os valores RMS do sinaigido e do sinal ideal.

10

gt

IRMS
n
1

Figura 18 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.
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4.3.1.3 Resultados para a Detec¢ao dos Intervalos de Saturacio Através da Terceira
Derivada
A técnica fundamentada na terceira derivada emmonts cinco intervalos de

saturacao existentes. Porém, ocorreu um erro rgiet do final do primeiro intervalo

saturado, que nao foi encontrado, de acordo comguaa-19 (b).

<
.y |
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01
(a) Tempo (s)
_ 2 T T T T T T T T T
2
R |
4
D D A l| 1 1 1 1 | 1 l l‘ ll
0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01
(b) Tempo (s)
.5 T T T T T T T T T
é
o O
I

0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 0.1
(c) Tempo (s)

Figura 19 - Resultado para a detecgéo através darteira derivada e correcao por minimos
quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Detector de saturacéo. (c) Erro trasitério percentual.
O método de compensacéo, induzido pelo erro dadoletgia de deteccdo, atuou
desde o inicio do intervalo de saturacdo presemsegundo ciclo do sinal, até a detec¢éo
do final do trecho distorcido, ja no terceiro ciclo referido sinal. Entretanto, isso nao

afetou significativamente o desempenho da compénsac

O valor absoluto maximo do erro transitério paraaeanalise foi de 4,3026%,
conforme mostrado na Figura 19 (c). Esse erro ecporque sao utilizadas amostras
anteriores ao primeiro intervalo de saturacdo darancompensacao de todo o trecho
considerado saturado pelo detector. Evidentemdatante o célculo dos parametros C1,
C2, . e B, obteve-se a caracteristica exponencial daunskg ciclo do sinal,

proporcionando maiores erros ao sinal corrigid@aoig este trecho.

A compensacao do sinal distorcido pode ser vistaigiara 20, onde pode ser notada
a boa proximidade entre os valores RMS do sinaligtdo e do sinal ideal. Sendo, a

aproximacao entre os dois sinais bem satisfatérios.
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Figura 20 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.2 Falta Trifasica: Carga Resistiva de 4Q e 80% Remanescente

Como previsto, 0 aumento do fluxo remanescente tabea do transformador de
corrente provocou a saturacdo mais rapida do medimojuindo o tempo até a saturacao.
A saturacdo do TC ocorreu ja no primeiro ciclo apdsicio da falta e seus efeitos foram

verificados até o sexto ciclo do sinal.

4.3.2.1 Resultados para a Deteccao dos Intervalos de Saturacgao através das Fungoes-

Diferenca do Sinal Analisado

Para esse caso, o método de deteccao através mgEsedtdiferenca determinou
corretamente os intervalos de saturagéo, detecasmd@chos distorcidos nos seis ciclos
apos a ocorréncia da falta. Até mesmo os dois adtimtervalos distorcidos de curta
duracao foram detectados adequadamente, de aaordo mostrado na Figura 21 (c). Os

resultados usando essa metodologia podem ser wstegura 21.

Além disso, os valores para o erro transitério @amensacédo aparecem na Figura 21
(d). O valor absoluto maximo desse erro transitéwiode 0,5682%, ocorrido durante a
compensacao do segundo intervala de saturacdoadage da compensacao pode ser
vista na Figura 22, devido a étima a aproximacdcees valores RMS do sinal corrigido
e ideal.
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Figura 21 - Resultado para a deteccao através dasicoes-diferenca e corregdo por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Terceira funcao-diferenca (del3). jdetector de saturacao. (d) Erro transitério

percentual.

10 T T T T T T T T T
"""""" Corrente com Saturagéo
9r — —=—Corrente Compensada
Ideal

.......
B .
......

Thavis
(8]

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tempo(s)

Figura 22 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.2.2 Resultados para a Deteccao dos Intervalos Distorcidos pela Saturaciao por

Morfologia Matematica

A técnica de deteccdo pelo método da Morfologiaektditica determinou com uma
boa precisdo todos os intervalos saturados presemesinal. No primeiro trecho
compensado o valor absoluto maximo do erro tramsiféi de 0,8573% e no segundo

trecho o valor absoluto para o erro foi de 0,5860%.
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Os resultados da combinacdo do método de detecgawés da morfologia
matematica e compensagado por minimos quadradasasteados na Figura 23, onde em
(a) é mostrada a corrente compensada, em (b) theleta sinal, em (c) a atuacdo do

detector e em (d) os valores do erro transitoriogreual.
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Figura 23 - Resultado para a detecgdo através da mfologia mateméatica e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsaacao. (d) Erro transitrio percentual.
Na Figura 24, sdo mostrados os valores RMS da amsapéo do sinal saturado. Em
funcdo do baixo valor do erro, a correcéo do sudal foi comprometida, o que justifica a

boa aproximacéao entre a corrente RMS compensatak i

10 T T T T T T T T T
""""" Corrente com Saturagéo
9r — == Corrente Compensada
Ideal

I}?{MS
[}
1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Figura 24 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.
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4.3.2.3 Resultados para a Deteccado dos Intervalos Distorcidos pela Saturacgao

Através da Terceira Derivada

Os resultados da combinacdo do método de detetgd@sada Terceira Derivada e
compensacao por morfologia matematica sdo mostradoBigura 25, onde em (a) €
mostrada a corrente compensada, em (b) a atuagdeteitior e em (c) os valores do erro

transitério percentual na correcao do sinal digtorc

A metodologia detectou os seis intervalos distasicdté mesmo o ultimo intervalo
saturado de menor relevancia. Entretanto, o imicisegundo intervalo foi detectado com
atraso de uma amostra, justificando o erro tramgifgercentual durante a compensacao
desse trecho, que teve o valor absoluto méximo,@&52%. Esse erro existe porque ha
uma pequena diferenca entre o sinal corrigido iea gleal, devido ao erro na estimacéo
dos parametros quando € utilizado uma amostra dieaatmo saturado para a correcdo do

sinal distorcido. Esse valor de erro n&do prejudi@aorrecao do sinal, conforme pode ser

visto, na Figura 26.
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Figura 25 - Resultado para a detec¢do através darteira derivada e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacdo. (b) Detector de saturacéo. (c) Erro trasitério percentual.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 54



10 T T T T T T T T T
--------- Corrente com Saturagéo
9r — — = Corrente Compensada
Ideal

IR.MS
[

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Figura 26 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.3 Falta Trifasica: Carga Resistiva de 1002 e 50% Remanescente

Quando conectada ao secundéario do transformadarodente uma carga de 10
ohms, verificou-se uma maior severidade das didtsrqra forma de onda da corrente
secundaria, ocorridas em virtude da saturacdo,andosvariagbes mais bruscas nos

pontos que caracterizam o inicio e o fim do intlergaturado.

Todos os resultados a seguir foram obtidos parfluxo remanescente no nucleo do
TC de 50%. Nesse caso, foi observado que o tranaftor de corrente satura do primeiro

ao sexto ciclo, em funcdo do aumento da carga do TC

4.3.3.1 Resultados para a Deteccio dos Intervalos de Saturacio através das

Func¢oes-Diferenca do Sinal Analisado

A associacdo entre a técnica de deteccdo por feftjfsrenca e correcdo por
minimos quadrados obteve bons resultados para altaatfifasica nessas condicdes de
carregamento e fluxo remanescente do TC. Os rdssltabtidos podem ser observados

na Figura 27.

As variagfes que caracterizam o inicio e fim dohoesaturado podem ser percebidas
através da terceira funcao-diferenca del3, mostrawo Figura 27 (b). A atuacdo do
detector é mostrada em (c), onde os seis intergalitsados sdo detectados. Entretanto, o
inicio do segundo intervalo saturado foi detectawha amostra apds o inicio da saturacao,
caracterizando uma deteccdo atrasada. Isso jastifigalor absoluto maximo do erro
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transitério, que foi de 1,2256%, ocorrido duranmpensacdo do segundo intervalo de

saturacao detectada.
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Figura 27 - Resultado para a deteccao através dasicoes-diferenca e corregdo por minimos
qguadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Terceira funcao-diferenca (del3). jdetector de saturacao. (d) Erro transitério
percentual.
A Figura 28 mostra os valores RMS da correnteodista, ideal e corrigida, onde
pode se verificar a boa aproximacao entre o sioaigido e o sinal ideal de corrente

secundéria, validando qualidade da associacéo estae duas metodologias.
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Figura 28 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.
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4.3.3.2 Resultados para a Detecciio dos Intervalos de Saturacio pela Saturacio por

Morfologia Matematica

Os resultados obtidos usando os operadores da logi@amatematica podem ser
vistos na Figura 29, onde em (b) podem ser visagdig 0s incrementos que caracterizam

o inicio e fim do intervalo distorcido e em (c)taagao do detector.

Foram detectados os seis intervalos distorcidoa pafuracdo, até mesmo os dois
altimos intervalos com saturacdo de menor rele@n®i erro transitorio percentual
maximo, em modulo, para este caso foi de 0,5279860ereu durante a correcdo do
primeiro intervalo distorcido detectado, por sertu&cho com saturacdo mais severa. J4 0
segundo trecho saturado teve um erro absoluto4#42% e os nos trechos restantes o

erro € de aproximadamente zero, conforme mostradagura 29 (d).
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Figura 29 - Resultado para a detec¢do através da mfiologia matematica e correcdo por minimos
quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacdo. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsaacao. (d) Erro transitrio percentual.

O valor RMS do sinal de corrente corrigido, do kit corrente ideal e o sinal de
corrente distorcido podem ser vistos na Figura@@le pode ser notada a excelente
aproximacdo entre os valores do sinal corrigidooesithal ideal, demonstrando que a
associacdo do méetodo de deteccdo por morfologiamddica e correcado por minimos

quadrados é uma alternativa robusta para esse caso.
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Figura 30 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.3.3 Resultados para a Detecciao dos Intervalos de Saturaciao Através da Terceira

Derivada
Os resultados obtidos usando esse método de dets&gamostrados na Figura 31.

Foram determinados todos os seis intervalos didtusgor saturacdo. Até 0 mesmo 0s

dois Ultimos intervalos com saturacdo de menor vaégleia foram detectados

adequadamente.
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Figura 31 - Resultado para a detecgéo através darteira derivada e correcao por minimos
quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacgédo. (b) Detector de saturagédo. (c) Erro trasitério percentual.
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O valor absoluto maximo do erro transitorio parseesaso foi de 0,5972%. A atuacao
do detector aparece na Figura 31 (b), onde seineidetec¢éo a partir do primeiro ciclo,
sendo que apoés 0,1 segundos nenhum trecho saforagtacontrado. Em (c) € mostrado

os valores do erro transitorio percentual.

Os valores RMS para o sinal corrido sdo mostradogigura 32. Nota-se a boa
qualidade da aproximacéo da correcdo em relacéwmlao ideal, proporcionando uma
grande melhora a caracteristica do sinal quandopamdo com o sinal distorcido
original.
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Figura 32 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.4 Falta Trifasica: Carga Resistiva de 10Q e 80% Remanescente

Para este teste, foi mantida a carga de 10 ohrsecumdério do TC, porém para um
fluxo remanescente no nucleo de 80%. Com o aunwmtibuxo, foi observado que as
distor¢cdes foram mais severas do que quando rdaizeom um fluxo remanescente de
50% para uma carga de 10 ohms. O TC continuouasettamo primeiro ciclo porém com
a antecipacdo de algumas amostras. Os resultadosmetodologias de deteccao
associadas com a de compensacao podem ser vistasgi@s a segulir.
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4.3.4.1 Resultados para a Deteccao dos Intervalos Distorcidos pela Saturacio por

Func¢oes-Diferenca do Sinal Analisado

Essa técnica teve um bom desempenho na deteccaoteioslos distorcidos, pois
todos os seis intervalos distorcidos foram detegtadlequadamente. A até mesmo os dois
ultimos ciclos com distor¢bes de pouca relevantiectio de curta duragcédo) foram
detectados precisamente. Todavia, verificou-setums@de duas amostras na deteccdo do
inicio do primeiro intervalo de saturacdo, o quetgbuiu para um maior erro transitorio
durante a compensacao desse trecho. Na Figurd,3s (e ser observado o resultado da
correcdo, em (b) os valores da terceira funcaoaiifm del3. Na Figura 33 (c) pode ser

visto a atuacdo do detector e em (d) os valoresmaransitorio percentual.
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Figura 33 - Resultado para a deteccao através dasicoes-diferenca e corregdo por minimos
quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacgédo. (b) Terceira fungao-diferenca (del3). jdetector de saturacgao. (d) Erro transitorio

percentual.

O maximo valor absoluto do erro transitorio foi 58438%, ocorrendo durante a

compensacgao do primeiro intervalo de saturacacidela.

Os valores RMS para essa compensacéo podem w®ex wasFigura 34, onde nota-se
o bom desemprenho da correcéo frente ao caso simjujae garantiu boa proximidade

entre os valores RMS da corrente corrigida e aoterideal.
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Figura 34 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.4.2 Resultados para a Deteccio dos Intervalos Distorcidos pela Saturacido por

Morfologia Matematica

Essa metodologia de identificagcdo dos intervalasodiidos por saturagcdo obteve
bons resultados, detectando todos os intervalderdidos. Porém, o primeiro intervalo
distorcido foi detectado com atraso de uma amoisisa. justifica 0 maior erro transitério
durante a compensacdo do primeiro trecho, pois amastra do respectivo trecho

saturado é envolvida no calculo da estimacéo d@smros @, C;, 1 e B
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Figura 35 - Resultado para a detecgdo através da mfiologia mateméatica e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacao. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsamacao. (d) Erro transitério percentual.
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A associacédo entre as duas metodologias proporcianta boa compensagdo do
sinal distorcido, aproximando os valores RMS dosisi de corrente corrigido e ideal,

conforme é mostrada na Figura 36.
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Figura 36 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.4.3 Resultados para a Detec¢do dos Intervalos Distorcidos pela Saturacgio

Através da Terceira Derivada

Para essa associacdo de metodologias, foram ditectados os seis intervalos
distorcidos presentes no sinal. Como no caso antdai verificada a deteccédo atrasada
em uma amostra do primeiro intervalo de saturgp@miciando um erro transitorio maior
durante a compensacéo deste trecho. Os resultadmagsociacdo parecem na Figura 37,
onde em (a) é mostrado a corrente saturada e ant®rdistorcida, em (b) pode ser
visualizada a atuacdo do detector e em (c) podevisaalizado os valores do erro
transitério percentual na correcao do sinal digtorc

Os valores RMS para os sinais de corrente idedigmo e distorcido aparecem na
Figura 38. Nessa Figura, pode-se notar a excelemtora obtida para o sinal de
corrente. Isso devido a boa reconstrugéo do sistdrdido, elevando o seu valor RMS
para valores bem proximos do sinal de correntd.idea
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Figura 37 - Resultado para a detecgéo através darteira derivada e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacdo. (b) Detector de saturacéo. (c) Erro trasitério percentual.
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Figura 38 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.5Falta Monofasica: Carga Resistiva de 4Q e 50% Remanescente

Para um falta monofasica o valor RMS maximo daecter de curto-circuito
monofasico foi de 3119,2 feferida ao lado primaria do transformador de caeede
acordo com a Figura 40. E em regime permanentelar @a corrente RMS é de
aproximadamente 2959,6 A, também referido ao prondo TC. Para um fluxo
remanescente de 50% e carga de 4 ohms, as digtangdsinal de corrente ocorrem a

partir do segundo ciclo do sinal analisado.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Bruno Brondani Toller Pagina 63



4.3.5.1 Resultados para a Deteccao dos Intervalos Distorcidos pela Saturacio por

Func¢oes-Diferenca do Sinal Analisado

A técnica de deteccdo atuou adequadamente, desslnios cinco intervalos
contendo distorcdo, ocorrido em virtude da saturalg nucleo, conforme mostrado na
Figura 39 (c). Porém, o segundo intervalo teve tecgéo do inicio atrasada em duas
amostras e seu final adiantado em uma amostradmanpdo no desempenho da

compensacao. O valor absoluto maximo do erro t@nsifoi de 8,2750%.

Os resultados para essa analise sdo mostradogura BB. As formas de onda do
sinal corrigido e sinal distorcido sdo mostradosFigura 39 (a) e os valores do erro
percentual podem ser visualizados na Figura 39 (d).
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Figura 39 - Resultado para a detec¢éo através dasicdes-diferenca e correcdo por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacgédo. (b) Terceira fungao-diferenca (del3). jdetector de saturacgao. (d) Erro transitorio

percentual.

Além disso, os valores RMS para o sinal corrigidolgm ser vistos na Figura 40.
Nota-se que a qualidade da compensacdo foi boaampe elevado erro transitorio
durante a compensacdo do primeiro intervalo deragia detectada, devido a
proximidade entre os valores RMS do sinal de cterenrrigido em relacédo aos valores

ideais, proporcionando uma melhora significativajnalidade do sinal.
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Figura 40 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.5.2 Resultados para a Deteccio dos Intervalos Distorcidos pela Saturacio por

Morfologia Matematica

A deteccdo por morfologia matemética determinou &ma precisdo os intervalos
distorcidos presentes no sinal. Durante a compéansagrro foi baixo, tendo o seu valor
absoluto maximo de 0,0972%, conforme mostrado gar&i4l (d). Esse erro pode ser

caracterizado como um erro normal na estimacapa@snetros de compensacao.
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Figura 41 - Resultado para a detecgdo através da mfologia mateméatica e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacao. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsamacao. (d) Erro transitério percentual.
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A Figura 42 mostra os valores RMS para a compeonsag& se aproximou bastante
dos valores ideais.
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Figura 42 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.5.3 Resultados para a Detec¢do dos Intervalos Distorcidos pela Saturacgio

Através da Terceira Derivada

Para esse método de deteccdo os resultados sdoadossina Figura 43. A
metodologia de detecgdo nao encontrou o final dogwo intervalo saturado, fazendo
com que o0s erros transitorios percentuais fosseniormdurante o intervalo,
correspondente ao inicio do primeiro intervalo atigtio até o final do trecho saturado

pertencente ao terceiro ciclo do sinal. A atuagédetector € mostrada na Figura 43(b)
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Figura 43 - Resultado para a detec¢do através darteira derivada e correcao por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacdo. (b) Detector de saturacéo. (c) Erro trasitério percentual.
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O valor absoluto maximo do erro foi de 6,1211%,rodo durante a compensagéao do
trecho erroneamente detectado como distorcido. [Esg® ocorreu, porque para a
compensacao do segundo trecho distorcido, foranhoggaontos distantes do inicio e fim
do mesmo, estimando de forma incorreta os paramdgaompensacao e diminuindo a

precisdo do método.

Apesar de o erro ser elevado durante a compendgagdomeiro e segundo intervalo,
a metodologia de correcdo obteve bons resultadss. pode ser validado pela boa
aproximacdo em relacdo aos valores RMS do sinapensado e ideal e a melhora do
sinal distorcido apés a correcdo do mesmo. Os emIBMMS para o sinal corrigido sdo
mostrados na Figura 44.
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Figura 44 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.6 Falta Bifasica: Carga Resistiva de 10Q e 50% Remanescente

Para um falta bifasica o valor RMS maximo da cdgete curto-circuito foi de
aproximadamente 3119,2 r&ferida ao lado primaria do transformador de caereE em
regime permanente o valor da corrente RMS é dexmpaolamente 2960 A, também
referido ao primario do TC. Para um fluxo remaneteele 50% e carga de 10 ohms, as

distor¢des no sinal de corrente ocorrem a partprdoeiro ciclo.
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4.3.6.1 Resultados para a Deteccio dos Intervalos Distorcidos pela Saturacio por

Func¢oes-Diferenca do Sinal Analisado

A metodologia de deteccao que utiliza a terceingdin-diferenca atuou corretamente,

determinando precisamente os intervalos distorgdesentes no sinal de corrente.

A terceira funcado-diferenca € mostrada na Figurgb}sonde é possivel notar os
incrementos significativos que caracterizam o @iei o fim dos trechos distorcidos.

Foram detectados os seis intervalos de saturagadiado primeiro ciclo do mesmao.

Os resultados para a correcao do sinal atravégaeéca dos Minimos Quadrados
podem ser vistos na Figura 45 (a). Além disso,ro gansitério percentual para essa
compensacdo pode ser visto na Figura 45 (d). Ovar absoluto maximo foi de

1,1776% e ocorreu no primeiro intervalo de satwalgectado.
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Figura 45 - Resultado para a detec¢éo através dasicdes-diferenca e correcdo por minimos
guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacgdo. (b) Terceira funcao-diferenca (del3). jdetector de saturacao. (f) Erro transitério
percentual.
A Figura 46 mostra os valores RMS do sinal corogittleal e distorcido. Nessa
figura € possivel perceber a melhora no sinal deecte secundaria ap0s a corregéo, ja

que foi conseguida uma excelente aproximacao ergneal corrigido e o sinal ideal.
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Figura 46 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.6.2 Resultados para a Deteccio dos Intervalos Distorcidos pela Saturagao por

Morfologia Matematica

A técnica de deteccdo usando os operadores da IbgiHoMatematica atuou
corretamente, determinando a presenca de saturexgageis ciclos, incluindo os dois

ultimos intervalos de saturagéo cujas distor¢desle@menor relevancia.

O erro absoluto maximo para este caso foi de 0%Q@@orrido no instante 0,0111

segundos. Esses resultados podem ser vistos ra Bigu
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Figura 47 - Resultado para a deteccao através da mfiologia matematica e corre¢do por minimos
quadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela
saturacao. (b) Detalhe do sinal. (c) Detector detsamacao. (d) Erro transitério percentual.
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Os valores RMS para o sinal corrigido, sinal ideainal distorcido, s&o mostrados na
Figura 48, onde pode ser notada a melhora obtidanabde corrente, com a corre¢édo do
sinal distorcido, tendo em vista a excelente apnag&o entre o sinal corrigido e o sinal

ideal.
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Figura 48 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.3.6.3 Resultados para a Detec¢ao dos Intervalos Distorcidos pela Saturacao

Através da Terceira Derivada

Os resultados conseguidos para a correcdo assariddieccao através da terceira
derivada aparecem na Figura 49. As formas de oonlagida e distorcida por saturacao
aparecem na Figura 49 (a). A terceira derivadasapteu um excelente desempenho para
este caso, encontrando todos os intervalos didttggbor saturacdo, conforme pode ser

visto na Figura 49 (b).

O erro transitério méximo da compensacao foi 0,6d@orreu durante a corre¢ao
do segundo intervalo detectado.

A boa qualidade da correcdo pode ser visualizadéiquaa 50, onde sdo mostrados
os valores RMS para o sinal ideal, o sinal coragedo sinal distorcido. A melhora na
qualidade do sinal € facilmente visualizada peleelente aproximagéo entre o sinal de
corrente corrigido e o sinal ideal.
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Figura 49 - Resultado para a detecgéo através darteira derivada e correcao por minimos

guadrados. (a) Sinal de corrente secundaria corrigo (tracejada) e sinal de corrente distorcido pela

saturacdo. (b) Detector de saturacéo. (c) Erro trasitério percentual.
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Figura 50 - Valores RMS do sinal distorcido, sinatompensado e sinal ideal.

4.4 Tempos de Processamento das Metodologias

Os tempos de processamento foram cronometradosatiatt) usando a funcéo Tic

e Toc, que respectivamente iniciam e finalizamraagem.

As técnicas foram implementadas para uma amostralge86 amostras por ciclo,

sendo o tempo entre duas amostras de 174us. eeta, o tempo de processamento das

metodologias de detec¢do e da metodologia de caap@&n devem ser inferiores a esse

intervalo, para serem viaveis em aplicacées emdewegd.
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Os resultados da combinacao entre as metodologiaetéccdo com a metodologia
de compensacdo foram satisfatérios em relacdo rapotele processamento. Das trés
metodologias analisadas, a que apresentou meleemgenho foi a detec¢éo por Terceira
Derivada, levando no maximo 16us para a deteccaotelvalo saturado. J4 a técnica da
Morfologia Matematica teve o pior desempenho emisetrés técnicas de deteccao,
levando 31ps no maximo para a deteccdo do intesatlorado. A técnica de deteccao

usando as Funcdes-Diferenca teve um tempo de geouesto igual a 25 us

A metodologia compensacao por Minimos Quadraddgamdo pontos anteriores e
posteriores aos respectivos intervalos saturadogul um tempo de processamento
méaximo de 130us para a estimacao dos parametrds, 1 e B Lembrando que, para
cada intervalo a ser corrigido, os parametros timasao sao calculados apenas uma vez
apos a matriz e o vetor com os valores de corsgtendaria serem preenchidos. J& para

o calculo de cada ponto do sinal corrigido o temo excedeu 5us.

De acordo com os resultados obtidos, a combindgaoetodologia de compensacao
com qualquer uma das trés metodologias de detecpassivel para aplicacdo em tempo

real.

4 5Resultados Resumidos

Para facilitar a analise dos resultados foram coiusts tabelas contendo o valor
absoluto maximo de erro transitorio percentual pmada caso analisado (Tabela 4 a
Tabela 9) e também para o tempo de processamentadie método discutido neste
trabalho (Tabela 10).

Tabela 4 - Valor absoluto maximo do erro trangitquwara o primeiro caso analisado

Falta Trifasica: Carga Resistiva d@ € 50% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcbes-Diferenca 5,0520%
Morfologia Matematica 0,4630%
Terceira Derivada 4,3026%
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Tabela 5 - Valor absoluto maximo do erro transitéro para o segundo caso analisado

Falta Trifasica: Carga Resistiva d@ 4 80% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcdes-Diferenca 0,5682%
Morfologia Matematica 0,8573%
Terceira Derivada 2,0352%

Tabela 6 - Valor absoluto maximo do erro transitoro para o terceiro caso analisado

Falta Trifasica: Carga Resistiva de(18 50% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcbes-Diferenca 1,2256%
Morfologia Matematica 0,5279%
Terceira Derivada 0,5972%

Tabela 7 - Valor absoluto maximo do erro transitéro para o quarto caso analisado

Falta Trifasica: Carga Resistiva de(18 80% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcbes-Diferenca 5,1438%
Morfologia Matematica 1,3079%
Terceira Derivada 1,6399%

Tabela 8 - Valor absoluto maximo do erro transitéro para o quinto caso analisado

Falta Monofasica: Carga Resistiva de d 50% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcdes-Diferenca 8,2750%
Morfologia Matematica 0,0972%
Terceira Derivada 6,1211%
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Tabela 9 - Valor absoluto maximo do erro transitéro para o sexto caso analisado

Falta Bifasica: Carga Resistiva dei8 50% Fluxo Remanescente

Metodologia Erro Absoluto Maximo Percentual
Funcdes-Diferenca 1,1776%
Morfologia Matematica 0,4070%
Terceira Derivada 0,6472%

Tabela 10 — Tempo de processamento de cada metodpéoproposta

Metodologia Tempo Maximo de Processamento
Funcbes-Diferenca 25us
Morfologia Matematica 3us
Terceira Derivada 16 us
Minimos Quadrados 135s

4.6 Consideracgdes Finais

Apos a analise dos casos teste e avaliacdo dossetepprocessamento demandados
pelas metodologias testadas, foram feitas algurnaslusdes quanto a qualidade do

desemprenho e aplicabilidade dessas técnicas.

Para as trés técnicas de deteccdo foram verificqdastodas demostram-se ser
viaveis para a aplicacdo em tempo real, sendo guleuma técnica demandou um tempo

de processamento maior do que o intervalo entre alm@stras consecutivas.

Além disso, dentre os trés métodos de detecc§oe @presentou o menor tempo de
resposta foi a técnica fundamentada na Terceiravdiz, levando 16us para realizar a
deteccéo do intervalo saturado. A que teve o @eechpenho no tempo de processamento
foi a técnica fundamentada na Morfologia Matematieaando 31us. J4 a técnica baseada
nas FuncOes-Diferenca teve um tempo de respost5ges. A metodologia de
compensacao por Minimos Quadrados levou aproximeawi@Eml35us para realizar a

compensacao de um ponto dos intervalos distorcidos.
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Além da analise do tempo de resposta, as metodslalg deteccdo também foram
avaliadas pela precisédo na deteccdo dos intergatasados, onde em cada caso analisado
foi notado uma variacdo no desempenho. A técniessgulestacou foi a fundamentada na
Morfologia Matematica, embora tenha tido algunssais na deteccdo dos inicios dos
intervalos saturados. As demais técnicas analidadasem obtiveram bom desempenho.
Entretanto, a técnica fundamentada na terceira dasaDiferenca apresentou maior
namero de atrasos na deteccdo dos inicios dosofratiBtorcidos por saturacdo. Ja a
técnica da Terceira Derivada, também apresent@scarna deteccdo dos inicios e em

alguns casos nao detectou o final dos intervakismido.

O desempenho da técnica de compensacdo dependecasd@ dos detectores.
Contudo, em todos os casos analisados as corretjfisendo Minimos Quadrados foram
bem sucedidas, apresentando erros transitoriostivesteente baixos durante a

compensacao e garantindo a melhora no sinal didtorc

Como esperado a metodologia fundamentada na Mgréoldatematica, foi a que
apresentou menor erro transitério percentual, poisve melhor desempenho na deteccéo
dos intervalos distorcidos por saturacdo. A técdea@ompensacdo obteve maiores erros

percentuais quando associada a técnica fundamemaaédeceira Funcéo-Diferenca.

Por fim, vale ressaltar que, embora tenha sidoadadb o desempenho da
metodologia fundamentada na Morfologia Mateméatasa,outras técnicas de detecgéo
também apresentaram bons resultados, sendo todasasacdes analisadas viaveis para

aplicacao em tempo real.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

5.1Conclusoes

Este trabalho abordou assuntos relacionados aasaturdos Transformadores de
corrente, levantando causas que levam a saturag&@edmo, bem como 0s principais
problemas relacionados a protecdo do sistema celétté poténcia. Também foram

descritos os principais fundamentos dos TCs eesecificacoes.

Além disso, foram discutidas trés metodologias eeatdo e uma metodologia de
compensacao dos intervalos distorcidos pela s@tordgs TCs, como alternativas para
melhorar a atuacdo dos relés de protecdo em s#siage envolvam a saturacdo do

nucleo do transformador de corrente.

De forma a validar o estudo, os métodos de detefgdm avaliados em temos da
capacidade de deteccdo e do tempo de processambeamtohém, o método de
compensacao foi avaliado em termos da precisd@macéo dos sinais distorcidos e do

tempo de processamento.

A andlise qualitativa dos métodos foi feita a paté sinais gerados em simulacdes
com o software EMTP-ATP. Esses sinais foram obtidmaa curtos-circuitos
monofésicos, bifasicos e trifasicos, com variagddluko remanescente no nucleo do TC

e na carga conectada ao secundario do mesmo.

Os casos analisados nesse trabalho foram simupmiasuma taxa de amostragem
equivalente a 96 amostras por ciclo, por apresamtaresultados mais satisfatérios.
Também foram analisados para uma taxa de 16, 3R am@stras por ciclo. Para uma
amostragem de 64 amostras por ciclo, na maioriaveass os detectores apresentaram

atrasos de deteccdo nos inicios e finais dos mitessvsaturados. Para 32 amostras por
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ciclo as deteccbes tiveram resultados ainda piqes, aléem de ndo serem detectadas
saturacdes relevantes os métodos apresentaramsati@sleteccdo dos inicios e fins dos
intervalos distorcidos. J4 para 16 amostras polo coomo esperado, os métodos
apresentam os piores resultados, sendo que fortentaos intervalos de saturacdo de
forma errbnea e desnecessaria. Desta forma, optpela avaliagdo das metodologias,

para 96 amostras por ciclo.

Com relagdo as técnicas de deteccdo, destaca-sesempenho da proposta
fundamentada na Morfologia Matematica, que obtewaomprecisdo na deteccdo dos
intervalos de saturacdo. A menor precisdo foi @atacnica fundamentada na terceira
Funcdes-Diferenca, que apresentou mais atraso tecde dos inicios dos trechos

distorcidos por saturagao.

Como o desempenho da técnica de correcéo é depertieprecisdo dos detectores,
a metodologia de correcdo fundamentada em Minimasad@dos apresentou
comportamentos variados com relacdo ao erro taiwsipercentual da compensacéao.
Contudo, verificou-se que a mesma apresentou eglasivamente baixos durante a

compensacao, garantindo grande melhora a qualatsisinais distorcidos.

Sendo assim, vale destacar o bom desempenho ddordtocorrecdo por Minimos
Quadrados, quando associado a metodologia de detéegpdamentada na Morfologia
Matematica. Essa associacdo apresentou errosdréosielativamente baixos para todos
0S casos analisados.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Algumas sugestdes para posteriores estudos segiem-s

= Fazer a comparagao entre outras metodologias degdet

= Fazer a comparacao entre metodologias de correcéo;

= Desenvolvimento de novas metodologias para a diteeccorrecao dos intervalos
distorcidos por saturacao;

= Avaliacdo do desempenho das metodologias em campo.
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ANEXOS

ANEXO 1

Sistema Teste Modelado no EMTP — ATP para Obtedgadinais de Corrente

Indutor 96

Figura 51 - Sistema Teste

Parametros do Sistema

» Linha de Transmissao:

» Comprimento de 100 km;

» Impedancia de sequéncia zero dg=2,1841+1, 22582/km;

» Impedancia de sequéncia positiva de=B,041+j0, 387&2/km.
= Gerador:

» Frequéncia do sistema igual a 60 Hz;

» Sa=Sg= 190KV, defasados em 30°;

» Impedancia de sequéncia zero @g=3,681+j24, 51%)/km;

» Impedancia de sequéncia positiva ¢g=B,819+7, 75Q/km.
» Transformador de Corrente:

» TC C400 com relacao de transformacao de 2000/5;
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> Resisténcia secundaria de @5

» Indutancia secundaria de @BmH;

» Fluxo remanescente variando em 0%, 25%, 50% e 80%.
* Relé:

» Simulado com carga d€Xe 1A2;

» Frequéncia de amostragem de 5760 HZ (96 amostiag/ci
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ANEXO 2

Cédigo em MatlaBda Metodologia de Deteccdo Fundamentada nas Fubfzenca

RTC=2000/5; % Relacao de Transfrmacédo do TC
ac=96; % Amostras por Ciclo

dt=(1/60)/ac; % Tempo entre Cada Amostra
a=round(dt*10”6); % Passo da Reamostragem
Isat=Isat(1:a:size(Isat,1)/2); % Corrente Secundaria
Insat=Insat(1:a:size(Insat,1)/2)/RTC% Corrente Primaria
t=t(1:a:size(t,1)/2); % Linha de Tempo

b=2; % Inicializacao do Contador

Ifmax=max(Insat);
Detector(b,1)=0;
Th(1:size(Isat,1))=4*sqrt(2)*Ifmax*(2*sin(pi/96)) 3% Ajuste
while b<=size(Isat,1)
dell(b,1)=lIsat(b,1)-Isat(b-1,1);
del2(b,1)=dell(b,1)-dell(b-1,1);
del3(b,1)=del2(b,1)-del2(b-1,1);
if abs(del3(b,1))>Th
Detector(b,1)=1;
else
Detector(b,1)=0;
end
end
b=b+1;
end
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ANEXO 3

Cédigo em MatlaB da Metodologia de Deteccdo Fundamentada na Moifolog

Matemaética

RTC=2000/5;

ac=96;

dt=(1/60)/ac;
a=round(dt*10"6);
fa=round(1/dt);
Isat=Isat(1:a:size(Isat,1)/2);

Insat=Insat(1:a:size(Insat,1)/2)/RTC;

t=t(1:a:size(t,1)/2);

b=2;

kl=cos(2*pi*60*ta);
k2=cos(3*2*pi*60*ta);
jan(1,:)=[0 0000 0 Isat(1,1)];

jan_impar(1,:)=[jan(1,2) jan(1,4) jan(1,6)];

% Relacéo de Transformagéo do TC
% Amostras por ciclo

% Tempo entre cada amostra
% Passo da Reamostragem
% Frequéncia de Amostragem
% Corrente Secundéria

% Corrente Primaria

% Linha de Tempo

% Inicializacdo do Contador
% SE1

% SE1

% Janela Movel de Dados

% Janela impar

jan_par(1,:)=[jan(1,1) jan(1,3) jan(1,5) jan(1,74;Janela Par

Th(1:size(Isat,1))=0.02;
cl=2;
for c2=2:size(lsat,1)

jan(c2,:)=[jan(c2-1,(2:7)) Isat(cl,1)];

% Ajuste

jan_impar(c2,:)=[jan(c2,2) jan(c2,4) jan(c2;6)]
jan_par(c2,:)=[jan(c2,1) jan(c2,3) jan(c2,5)(&2,7)];

cl=cl+1;

d1(c2,1)=[jan(c2,3)/k1];
d2(c2,1)=[jan(c2,1)/k2];

d(c2,1)=max([d1(c2,1) d2(c2,1)]);

el(c2,1)=[jan(c2,5)/k1];
e2(c2,1)=[jan(c2,7)/k2];

e(c2,1)=min([e1l(c2,1) e2(c2,1)]);
D(c2,1)=d1(c2,1)+el(c2,1);

E(c2,1)=d(c2,1)+e(c2,1);

P(c2,1)=(1/4)*(D(c2,1)+E(c2,1)):

Detalhe(c2,1)=jan(c2,4)-P(c2,1);

if (Detalhe(c2,1))>Th
Detector(c2,1)=1,;
else
Detector(c2,1)=0;
end
end

%Dilatacdo com SE1 + Erosdo com SE1
%Dilatacdo com SE2 + Erosao com SE2
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ANEXO 4

Cédigo em MatlaBda Metodologia de Deteccdo Fundamentada na Tei@eitaada

RTC=2000/5; % Relagéo de Transfrmacédo do TC

ac=96; % Amostras por Ciclo

dt=(1/60)/ac; % Intervalo de Tempo entre Cada Amostra
a=round(dt*10"6); % Passo da Reamostragem
fa=round(1/dt); % Frequéncia de Amostragem
Isat=Isat(1:a:size(Isat,1)/2); % Corrente Secundaria
Insat=Insat(1:a:size(Insat,1)/2)/RTC; % Corrente Primaria

t=t(1:a:size(t,1)/2); % Linha de Tempo

n=5; %]lnicializacao do Contador
Th(1:size(Isat,1))=0.04; %Ajuste Deteccao

while n<=size(Isat,1)
i2e(n,1)=4*Isat(n-1,1)-6*Isat(n-2,1)+4*Isat(n13-Isat(n-4,1) % Terceira Derivada
erro(n,1)=i2e(n,1)-Isat(n,1);
if abs(erro(n,1))>Th
detector(n,1)=1,;
nn=0;
while sign((Isat(n-1,1)/8)+(i2e(n,1)/8)+(3*Isat(n,1)/4#m(Isat(n+1:n+1+nn,1)))
==sign((Isat(n1,1)/8)+(i2e(n,1)/8)+(3*Isat(n,1)/4um(Isat(n+1:n+1+nn+1,1)))
detector(n+nn,1)=1;
nn=nn+1;
end
Nn=n+nn+8;
else
detector(n,1)=0;
end
n=n+1,
end
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ANEXO 5

Cédigo em MatlaBda Metodologia de Correcdo por Minimos Quadrados

a=2; % Inicializacdo do Contador
RTC=2000/5; % Relacao de Transformacéo do TC
w=2*pi*60/fa; % Frequéncia Angular

b=1;

for a=2:size(detector,1)
if detector(a-1,1)==0 && detector(a,1)==1
m(b,1)=a;
end
if detector(a-1,1)==1 && detector(a,1)==0
n(b,1)=a;
b=b+1;
end
end
g=2;
Icomp(1,1)=Insat(1,1);
b=1,;
while g<size(detector,1)
if detector(g,1)==0
Icomp(g,1)=Insat(g,1);
end
if detector(g-1,1)==0 && detector(g,1)==1
M=[ cos(w*(m(b,1)-10)) sin(w*(m(b,1)-10)jn(b,1)-10

o

cos(w*(m(b,1)-9))
cos(w*(m(b,1)-8))
cos(w*(m(b,1)-7))
cos(w*(m(b,1)-6))
cos(w*(m(b,1)-5))
cos(w*(m(b,1)-4))
cos(w*(m(b,1)-3))
cos(w*(m(b,1)-2))
cos(w*(m(b,1)-1))
cos(w*(n(b,1)))

cos(w*(n(b,1)+1))
cos(w*(n(b,1)+2))
cos(w*(n(b,1)+3))
cos(w*(n(b,1)+4))
cos(w*(n(b,1)+5))

I=[Insat (m(b,1)-10:m(b,1)-1,1);Insat(n(prkb,1)+5,1)];

P=inv(M*M)*M";
for c=m(b,1):n(b,1)

Icomp(c,1)=P(1,1)*cos(w*c)+P(2,1)*sir@y+P(4,1)+P(3,1)*c;

end

g=C;

b=b+1;
end
g=g+1;

sin(w*(m(b,1)-9)m(b,1)-9
sin(w*(m(b,1)-8)m(b,1)-8
sin(w*(m(b,1)-7)m(b,1)-7
sin(w*(m(b,1)-6)m(b,1)-6
sin(w*(m(b,1)-5)m(b,1)-5
sin(w*(m(b,1)-4)m(b,1)-4
sin(w*(m(b,1)-3)m(b,1)-3
sin(w*(m(b,1)-2)m(b,1)-2
sin(w*(m(b,1)-1)) (m1)-1

sin(w*n(b,1))) n(b,1) 1.

sin(w*(n(b#0)) n(b,1)+1
sin(w*(n(b#3)) n(b,1)+2
sin(w*(n(b#3)) n(b,1)+3
sin(w*(n(b#4)) n(b,1)+4
sin(w*(n(b#3)) n(b,1)+5

1
1;.
1;.
1
1

1
1
1
1
1.
1.
1-
1
1
1

end
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