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RESUMO

No presente trabalho sera avaliado o desempenho de alguns métodos para a detecgao e corregdo dos trechos
distorcidos da forma de onda dos sinais de corrente secundaria de um transformador de corrente (TC) de protegéo.
O artigo descreve a implementagdo dos métodos inicialmente no ambiente de simulagdo e finalmente em um
hardware de baixo custo conectado a um Simulador Digital de Tempo Real (RTDS). E apresentada uma analise de
sensibilidade da taxa de amostragem no desempenho do algoritmo e é possivel observar que o sinal corrigido
torna-se muito similar ao sinal integro.
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1.0 - INTRODUGAO

A automatizagdo de subesta¢des hoje em dia tornou-se uma realidade e o processo de migragédo para a sua total
implementacao por parte das concessionarias de energia esta sendo realizada de forma progressiva. Um dos
setores mais impactados pela Norma IEC 61850 sera o barramento de processo, ou “process bus”, pois as saidas
dos transformadores de instrumento deverao ter as fiagdes tradicionais (fios de cobre) substituidas por uma rede
dados de area local (LAN) - ethernet. Os transformadores de instrumentos passardo a ser associados a
conversores analégico-digitais com capacidade apropriada de formatagdo de dados necessarios para a geragao
dos valores amostrados ou “Sampled Values”.

Os transformadores de instrumentos a serem utilizados para este propdsito poderdo ser do tipo convencional, ou
seja, transformadores com nucleos ferromagnéticos, e também do tipo “n&o convencional” ou 6pticos, denominados
NCIT (Non Conventional Instruments Transformers, por suas siglas em inglés). Os transformadores de
instrumentos atuais (ferromagnéticos) deverdo ser conectados a um dispositivo conversor denominado Merging
Unit para fornecer os dados de corrente e tensdo no formato da rede IEC 61850. Um diagrama simplificado usando
como exemplo o sampled values com o uso do barramento de processo é mostrado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - Exemplo de conceito do uso de Tl's com Merging Unit. Fonte [1]
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Alguns dos beneficios do uso dos transformadores de corrente (TC) Opticos juntamente com o barramento de
processo da norma IEC 61850 s&o, dentre outros, a redugéo significativa do custo da implementagéo do sistema
devido ao fato de que as multiplas fiagbes dos cabos s&o substituidas por um pequeno nimero de cabos de fibras
6ticas. Elimina-se a condi¢cao de circuito aberto dos TC’s convencionais, e também a sua eventual saturagdo
magnética, o que implica numa significativa melhora na seguranca da subestacéo [2], [3].

Esta modificagao sera introduzida de forma gradual no sistema elétrico tanto no Brasil como também nos demais
paises devido ao tempo de vida dos transformadores de instrumentos convencionais (aproximadamente 30 anos),
e devido ao carater conservador dos engenheiros de protegdo. Assim sendo, os transformadores de instrumentos
convencionais somente seréo substituidos apds ao término da vida sua util.

Os transformadores de corrente convencionais estdo sujeitos a ocorréncia de um fendmeno denominado
saturagdo, que distorce a forma de onda no lado secundario, resultando em inje¢cdes de sinais incorretos nos relés,
que nao representam a corrente real do sistema de poténcia. A leitura da corrente secundaria distorcida pode
acarretar em alguns efeitos negativos no sistema, entre eles pode-se citar a atuagéo indevida de algumas fungdes
de protegao, tais como a protegéo de distancia (fungdo ANSI 21) [4], na protegdo diferencial (fungdo ANSI 87) [5], e
protecao de sobrecorrente (fungdo ANSI 51) [6].

Segundo [7], existem algumas maneiras de superar o problema da saturacdo de TC's e tornar possivel o
funcionamento correto dos dispositivos de protegdo, como expresso a seguir:

e Uso de TC's com maior fator de preciséo, ou seja, TC's que ndo saturam durante a operagao no regime
permanente e transitério através do aumento da secgao transversal do nucleo do TC, o que implica em
TC’s de tamanhos elevados que ndo cabem nos lugares destinados para os mesmos. Em [7], o autor
sugere a reducdo da carga do TC, o que pode ser obtido adicionando outros conjuntos de cabos em
paralelo para conectar com o relé de protegdo, pois reduzir metade da carga tem o mesmo impacto na
saturagéo de dobrar a classe de precisdo. Uma outra sugestéo citada em [8] refere-se ao uso de taps nos
TC’s de forma a dobrar a relagdo de transformagdo. Este procedimento tem o impacto de quadruplicar a
classe de precisdo, pois aumentando em 2 vezes a relagdo de transformacgao resulta em diminuir na
metade a corrente do secundario, além de dobrar a tensao do TC.

e O uso de transformadores de corrente com entreferro do tipo TPY e TPZ tém sido utilizados para propésito
de protecédo, pois eles evitam que ocorra saturagcao durante situagdes de altas solicitagbes de corrente,
porém os mesmos sao incomuns no sistema elétrico nacional.

e Aplicagdo de algoritmos de correcdo do sinal da corrente secundaria, o que em principio resulta em
instrumento insensivel ao erro (por exemplo, os algoritmos fazem medi¢des apenas nas fragdes de
periodos onde a transformacao é correta).

Existem no mercado hoje em dia dispositivos de protecdo que trabalham com as mais variadas taxas de
processamento para aquisigdo de sinais de tenséo e corrente [10], [11], [12]. O desenvolvimento de processadores
cada vez mais robustos tem possibilitado o uso de taxas de amostragens cada vez mais elevadas, n&do obstante, os
fabricantes procuram otimizar a relagdo entre a necessidade de taxa de amostragem e o esforgo computacional.

No presente informe técnico serao apresentados os resultados do desempenho de dois métodos de detecgao e um
método de corregao dos trechos distorcidos da forma da onda dos sinais de corrente secundaria. Sera avaliado o
desempenho dos algoritmos quando se consideram as diferentes taxas de amostras por ciclo tipicas que os relés
comerciais utilizam nos algoritmos de protegéo. Estes valores variam de 16 a 128, sendo que neste informe serdo
utilizadas somente as taxas de 32 e 64 amostras por ciclo.

A primeira parte do artigo descreve os métodos selecionados para os testes e o condicionamento dos sinais para o
processamento dos algoritmos. Inicialmente os testes dos algoritmos foram implementados no MatLab para
validagdo. Posteriormente os algoritmos foram implementados em hardware e simulados em malha fechada.

2.0 - METODOS DE DETECGAO E RECONSTRUGAO

Os métodos de detecgéo do intervalo onde ocorre a saturagdo no sinal de corrente selecionados para avaliagao
foram propostos por Schettino et al [13], [14], [15]. O objetivo principal era desenvolver técnicas mais robustas
frente a ruidos existentes nos sistemas de energia, assim como ser imune aos desvios de frequéncia.

O primeiro método, denominado fungdo de primeira diferenga do filtro de Lanczos de baixo ruido, consiste numa
técnica de interpolagdo polinomial para fungdes discretas. O método foi proposto por Lanczos em 1956, tendo
como a sua principal caracteristica a atenuagao dos ruidos inerentes as medigdes [13].

“n

A equacao (1) descreve o filtro primeira diferenga de Lanczos, sendo “n” o indice das amostras.

dellan(n) = is(n) — 9.is(n — 1) + 8.is(n — 2) + 8.is(n — 3) — 9.is(n — 4) + is(n —5) )
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A FIGURA 2 mostra o comportamento do filtro frente a saturagao de corrente. O grafico do filtro foi gerado atraves
da simulagdo feita no MatLab com o arquivo CSV' das correntes do TC simulando faltas no RTDS. E possivel
identificar os instantes em que o processo de saturagéo se inicia e termina. O pequeno atraso é gerado pelo filtro,
mas ndao compromete o desempenho. Mesmo nas regides com baixa saturagao o filtro identifica corretamente a
regiao saturada.
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FIGURA 2 - Comportamentos do filtro de Lanczos na ocorréncia de saturagéo de TC — MatLab (64 a/c)
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O segundo método de detecgao avaliado, denominado de filtro diferenciador de segunda ordem de Savitsky-Golay
(SG), surgiu no ano de 1964 e a aplicagéo inicial deste filtro era na area quimica analitica. Posteriormente
pesquisas foram feitas de forma a estender o uso do mesmo em outras areas, tais como qualidade de energia e,
finalmente, na area de protecdo de sistemas elétricos [14].

A equagéo que descreve o filtro diferenciador de segunda ordem de Savitzky-Golay é descrita em (2), onde “n”
indica o indice das amostras.

del2SG = {5.is(n) — 3.is(n — 2) — 4.is(n — 3) — 3.is(n — 4) + 5.is(n — 6)}/42 (2)

A FIGURA 3 mostra o comportamento do filtro frente & saturacdo de corrente. O sistema teste foi simulado no
RTDS e o filtro implementado no MatLab. Pode-se observar um maior atraso na detecgdo em relagdo ao filtro
anterior, mas novamente, mesmo nas regides de pouca saturagéo a identificagdo ocorre.
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FIGURA 3 - Comportamentos do filtro de Savitzky-Golay na ocorréncia de saturagédo de TC — MatLab (64 a/c)
Com relagdo ao método de compensacdo da forma de onda utilizado, o método de estimacdo por minimos
quadrados foi adotado por apresentar maior precisdo frente a outros métodos de compensacdo da corrente

secundaria distorcida [15]. A equagdo que descreve a corrente do secundario incluindo as componentes CC
(corrente continua) do TC para a k-ésima amostra é descrita na equacéo (3).

is(k) = A.cos((2.m.k)/N + y) + B.e** 3)

Aplicando algumas transformagdes trigonométricas e expansdo em série de Taylor, pode-se chegar a seguinte
equacao (4).

is(k) = Cs.sin((2.7m. k)/N) C..cos((2.m. k)/N) + B — A. k (4)

! Comma-separated values
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Utilizando M amostras de uma regido nao saturada da corrente do secundario do TC é possivel montar um
conjunto de equagdes que permite obter os valores dos parametros C,, C,, B e A.

Através da equacao (4) é possivel reconstruir a forma de onda da corrente nas regibes onde a saturagéo ocorre.
Os parametros obtidos em (5) contém informagées tanto das componentes CC quanto CA.

I 2m k 2m k .
sin ( N ) cos ( N ) 1 k
ii(k B s
,S( o) 2k, 2m ky 1 —k .
is(key) sin ( ) cos ( ) C.
: N N ‘| B (5)
i (ky—1) o (zﬁ kM_l) . (27} kM_1> : —k: A
B N N M-1]

A FIGURA 4 mostra a reconstrugdo dos trechos distorcidos da corrente secundaria de um TC através do método
adotado.
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FIGURA 4 - Corrente secundaria reconstruida no MatLab utilizando dados simulados no RTDS (64 a/c)

3.0 DESENVOLVIMENTO EM HARDWARE

Para a implementagcéo dos algoritmos apresentados anteriormente em hardware foi necessario extrair do relé os
sinais em formato bruto (RAW data). No presente estudo os sinais gerados no simulador em tempo real foram
tratados digitalmente para serem utilizados pelos algoritmos, como mostrado na FIGURA 5. As informacdes
contidas nas amostras desta etapa incluem as componentes CC e também as componentes harmdnicas, além da
componente de frequéncia fundamental.

—ﬁg—o—

) Py e
P Sistema elétrico Placa Arduino

Entrada do
Hardware

Filtro Detec- Compe-
A/D PB »— tor de nsador
\ digital j Sat. de Sat.

Valores de
Eventos brutos (RAW)

s s e e e S e e e e e e e e e S e e e e e et e e e e e e e et e e

FIGURA 5 - Etapas do processamento de sinal implementado na placa Arduino (Figura adaptada de [8])

Foram testadas duas frequéncias de corte (fc) no filtro passa baixa (pb), especificamente 300 Hz e 640 Hz,
variando também a taxa de amostragem do sinal, 32 e 64 a/c. O processamento do sinal de corrente com
frequéncia de corte de 300 Hz demonstrou ter melhor desempenho em comparagdo com a fc maior, no caso
640 Hz, tanto para 32 como 64 amostras/ciclo. Nao foi possivel realizar testes com taxa de amostragem de 128 a/c
por limitacdes de processamento da placa utilizada.

A FIGURA 6 mostra uma comparacgédo entre fc diferentes aplicadas ao filtro primeira diferenga de Lanczos para
64 amostras/ciclo. Pode-se observar que o filtro com a fc de 640 Hz produziu um menor atraso em relagdo a fc de
300 Hz. No entanto, a fc de 300 Hz suavizou melhor a forma de onda em comparagado com a de 640 Hz (forma de
onda menos ruidosa). Esta ultima propriedade foi determinante para a escolha da frequéncia de corte de 300 Hz
para o filtro passa baixa a ser utilizado no restante das simulagdes.
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FIGURA 6 - Comparacgao das frequéncias de corte — taxa de 64 amostras por ciclo. (a) Atraso dos sinais apds
filtro passa baixa. (b) Atenuagao do ruido apés filtro de Lanczos.

A FIGURA 7 mostra o esquema montado para as simulagdes feitas no hardware.
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FIGURA 7 - Esquema desenvolvido para a etapa dos testes

3.1 Hardware

A placa de desenvolvimento Arduino, modelo Due, foi utilizada para implementar os métodos de detecgio e
compensacgdo de saturagdo de TC. A placa possui um microcontrolador Amtel SAM3X8E ARM Cortex-M3 de
32 bits. O microcontrolador trabalha em 84 MHz (3,3 V). Esta caracteristica o faz adequado para o processamento
de algoritmos de protegdo em tempo real. A placa dispde também de uma memodria flash de 512 KB que permite o
armazenamento de codigos de programacao extensos, 54 pinos de E/S digitais, 12 entradas analdgicas e 2 saidas
digitais (DAC).

O Arduino IDE é o software de programacao da placa e consiste num editor de texto, compilador e comunicagéo via
USB para carregar o programa. O software utiliza a estrutura de linguagem C (proprietaria) e oferece a
implementacéo de bibliotecas que facilitam o uso de fungdes pré-construidas para realizar operagcdes matematicas
avangadas.

Como as entradas analégicas da placa trabalham na faixa de 0 a 3,3 V, fez-se necessario implementar no RTDS
uma redugdo dos sinais para o correto processamento dos algoritmos. Adicionalmente foi implementado um
limitador de tensado de forma a impedir que a saida do RTDS ultrapasse a tensdo maxima de entrada da placa.

Os pinos de saidas analdgicas operam num intervalo de 0,55 — 2,75V, sendo necessario efetuar também uma
transformacgao de escala no RTDS para a correta interpretagdo dos valores fornecidos pela placa.



4.0 SIMULACOES E RESULTADOS

Alguns indicadores de desempenho foram estabelecidos com o intuito de avaliar o comportamento dos algoritmos,
sendo eles:

a. Tempo de resposta (TR): Consiste no tempo, em milissegundos (ms), apds a ocorréncia da falta. Neste
tempo medido encontra-se embutido os tempos de processamento do algoritmo no hardware e os atrasos
gerados pelas amostras “histéricas” de corrente. E importante salientar que para taxas de amostragens
muito baixas o intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas pode atingir valores que
comprometem a determinagédo precisa dos pontos de transigdo, podendo inviabilizar o processo de
deteccgao.

b. Erro de estimagao (g): Consiste na relagdo entre a diferenga do valor eficaz da componente CA da
corrente secundaria estimada em relagdo ao valor eficaz da corrente instantanea do primario referida ao
secundario.

.= Ireconstruida— Iprim_ref_sec .100% .

Iprim_ref_sec

Como nao existem normas para identificar os niveis de saturagdo, neste trabalho foram definidos alguns niveis de
saturagdo, como descrito a seguir.

Saturagdo severa: Refere-se a saturagdo cuja corrente distorcida ocupa menor parte do semiciclo da corrente,
podendo esta ser de 50% ou menos em relagéo a corrente original.

Saturagdo moderada: Refere-se a saturag@o cuja corrente distorcida ocupa entre 50 e 70% do semiciclo da
corrente original.

Saturagdo leve: Refere-se a saturagéo cuja corrente distorcida ocupa entre 70 a 90% do semiciclo da corrente
original. Este tipo de saturagdo € mais comum de ocorrer nos sistemas reais.

Os detalhes das analises para alguns cenarios sdo apresentados a seguir:

4.1 Caso 1 — Falta assimétrica com saturacdo severa

Uma analise dos resultados obtidos para este caso, consolidados na TABELA 1, indicam um bom desempenho dos
métodos de detecgdo. Conforme esperado, o atraso gerado pelo estagio de filtragem considerando uma fc de
300 Hz, com frequéncia do sistema de 60 Hz, foi de aproximadamente de 4 amostras para o filiro de Lanczos e 5
amostras para o filtro de SG. Na FIGURA 8 é apresentado o atraso na detecgdo da regido saturada. Com relagao a
reconstrugdo foram obtidos desvios menores em comparagdo a corrente original na reconstrugao utilizando a
deteccdo de Lanczos, apesar de ambos desvios poderem ser considerados pequenos. Um dos possiveis motivos
desta discrepancia decorre do fato do método de SG n&o ter dectado alguns trechos saturados considerados
pequenos em relagdo a onda original. O sinal ndo tratado (secundario sem correcéo) apresenta um erro muito
maior, mostrando a importancia da reconstrugédo do sinal.

TABELA 1 - Resultados obtidos para o caso de falta assimétrica com saturagdo severa

CASO1: FALTA ASSIMETRICA COM SATURAGCAO SEVERA

QUANT. DE AMOSTRAS/CICLO TEMPO DE RESPOSTA (ms) | ERRO DE ESTIMACAO ¢ (%)
F. LANCZOS 64 0.94 0.54
32 1,72 0,69
F SG 64 1,10 6,26
32 1,75 6,07
Secundario 64 12,32
s/ corregao 32 17,29
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Figura 8 — Identificagcdo do tempo de retardo para o caso do detector de Lanczos (RTDS).

4.2 Caso 2 — Falta assimétrica com saturacdo moderada

Os dados obtidos para este caso de simulagdo sdo mostrados na TABELA 2. Como no primeiro caso, os resultados
obtidos tanto para detecgdo quanto de compensagdo foram satisfatérios. E interessante ressaltar que para a
quantidade de 32 amostras ciclo, para ambos os métodos de detecgédo, os tempos de detecgdo encontram-se
abaixo dos valores esperados (entre 2 e 2,5 ms), resultando em excelente desempenho. Com relagdo aos valores

obtidos na reconstrugado da forma de onda, os comentarios feitos para o caso anterior também sao validos para
este caso.

Na FIGURA 9 é apresentado o sinal reconstruido no caso de uma saturagédo moderada.

TABELA 2 - Resultados obtidos para o caso de falta assimétrica com saturagdo moderada

CASO2: FALTA ASSIMETRICA COM SATURACAO MODERADA

QUANT. DE AMOSTRAS/CICLO | TEMPO DE RESPOSTA (ms) | ERRO DE ESTIMACAO ¢ (%)
F. LANCZOS 64 0.87 0.53
32 1,59 0,73
F SG 64 2,3 5,03
32 1,75 7,07
Secundaria 64 13,45
s/ corregao 32 15,96

Corrente priméria referida ao secundério Corrente secundaria saturada  Gorrente secundaria reconstruida
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FIGURA 9 - Corrente reconstruida no RTDS para o caso de saturagédo moderada




4.3 Caso 3 — Falta assimétrica com saturacao leve

A TABELA 3 mostra os resultados obtidos para o caso de teste de falta assimétrica com saturagdo leve.
Novamente os tempos de deteccdo e compensacdo mostraram-se satisfatérios, ndo havendo mudancas
importantes ao se variar o grau de saturagéo tratado. Este resultado é relevante.

TABELA 3 - Resultados obtidos para o caso de falta assimétrica com saturagdo leve

CASO3: FALTA ASSIMETRICA COM SATURACAO LEVE

QUANT. DE AMOSTRAS/CICLO | TEMPO DE RESPOSTA (ms) | ERRO DE ESTIMACAO ¢ (%)
F. LANCZOS 64 0,98 0,54
32 1,78 0,69
F. SG 64 1,18 5,26
32 1,22 6,97

5.0 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos nos testes implementados em hardware de dois métodos de
deteccgdo de saturagdo de TC de protegdo e um método de reconstrugdo dos sinais secundarios distorcidos. Foi
verificada a influéncia das taxas de amostragens utilizadas por relés comerciais no desempenho dos algoritmos. Os
algoritmos foram testados em diferentes cenarios de saturagdo de corrente para verificar a eficiéncia dos mesmos
com taxas de amostragens de 32 e 64 amostras por ciclo.

Foi verificado que uma menor frequéncia de corte foi mais adequada por produzir um sinal menos ruidoso, apesar
de atrasar mais o sinal. Com relagéo a taxa de amostragem, a maior taxa resultou em menor erro, no entanto esta
diferenca néao foi proporcional a variagdo da taxa, sendo muito pequena. Adicionalmente nao foi possivel identificar
grande influéncia do nivel da saturagdo no desempenho dos algoritmos.

Apesar do baixo esfor¢o computacional dos métodos testados, o filtro primeira diferenga de Lanczos demonstrou
ter maior velocidade de detecgdo em comparagao ao filtro de Savitzky-Golay. Este fato era esperado pela baixa
quantidade de amostras de corrente utilizada para o processo de detecgdo da saturagdo do TC, que tem influéncia
direta no atraso da identificagao (tempo de retardo).

Com relagdo a compensacédo da corrente distorcida, o método dos minimos quadrados apresentou uma boa
precisdo, pois o erro de estimagao foi pequeno em relagdo ao sinal ndo distorcido. Este resultudo permite, por
exemplo, que a fungdo de sobrecorrente temporizada (ANSI 51) consiga atuar de forma correta. Estudos
complementares incluindo a protegéo serdo apresentados no futuro.

Finalmente, os testes dos métodos implementados em hardware do tipo malha fechada conseguem simular de
forma mais realista o comportamento dos mesmos em comparacdo com testes realizados totalmente através de
software (software in the loop - SIL). Entende-se que o SIL é importante para a fase de testes do algoritmo, mas é
importante que se faga a implementagdo em hardware para verificar a eficacia do algoritmo em condigées mais
préximas do que sera verificado em campo.

No presente estudo os diversos niveis de saturagao foram obtidos variando-se as caracteristicas do TC, como o
burden, fluxo remanescente, e tipo de falta. Outros cenarios de testes serdo implementados e apresentados em
trabalhos futuros, tais como inser¢édo de ruido no sistema elétrico, desvios da frequéncia industrial. Adicionalmente
outras taxas de amostragem serédo utilizadas em novas placas de processamento, especificamente 128 amostras
por ciclo.
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