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Resumo—E apresentada uma interface de correcao dos efeitos
da saturacio e estudo do comportamento dindmico dos trans-
formadores de corrente (TCs), em tempo real, programada na
plataforma LabVIEW. Os algoritmos implementados simulam a
corrente de falta em um sistema de energia elétrica, bem como
a resposta transitéria do TC. E proposto um método para a
correcio da distorcio na corrente secundaria do TC baseado em
uma técnica de ajuste de curvas por Levenberg-Marquardt. Os
erros de relacido e de fase, bem como as distor¢cées na corrente

N

secundaria devido a saturacido do nicleo em situacoes de falta
sdo corrigidos satisfatoriamente. Varios casos foram testados e os
resultados mostraram que o método proposto é muito eficaz para
melhorar o desempenho dos esquemas de protecio com base na
medicio da corrente.

Palavras-chave—TC, saturaciio, Levenberg-Marquardt, relés,
ajuste de curvas, LabVIEW.

I. INTRODUCAO

Transformadores de corrente (TCs) sdo essenciais para o
funcionamento eficaz da protecdo de sistemas elétricos. Seu
trabalho é reproduzir, dentro da escala adequada no enrola-
mento secundadrio, as altas correntes do enrolamento primario,
proporcionando, ao mesmo tempo, acesso indireto a esses
sinais. TCs, como todos os equipamentos que tém um nticleo
ferromagnético, estdo sujeitos ao fendmeno de saturacio. Isso
pode fazer com que os relés de protecdo conectados a eles
ndo funcionem adequadamente, resultando em danos térmicos
e eletrodindmicos, perda de seletividade da protecdo, perda
de estabilidade do sistema, dificuldade em localizar a falha,
causando, portanto, interrup¢des prolongadas no fornecimento
de eletricidade [1].

Uma andlise do estado da arte revelou que essas falhas
foram investigadas por cerca de quarenta anos. Desde entdo,
métodos foram concebidos para mitigar tais problemas. Com
o advento dos DSPs (Digital Signal Processors), tornou-se
possivel incorporar estes métodos e, portanto, detectar e cor-
rigir problemas de saturacdo em tempo real. Isto proporciona
uma melhoria do desempenho do relé de protec¢do, conferindo
continuidade e confiabilidade ao sistema. Atualmente muito se
tem feito no que se refere a técnicas de deteccdo e correcao
das distorcdes. Embora muitas destas metodologias apresen-
tem desempenho considerado bom, dentro de determinadas
circunstancias, nenhuma delas € totalmente eficaz para todas
as situacdes possiveis [2].

*Ericson Santos (ericson.santos@ee.ufcg.edu.br) é doutorando do Pro-
%rama de Poés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFCG/COPELE.
Benemar Souza (benemar@dee.ufcg.edu.br) e +Francisco Guerra (cha-
gas@dee.ufcg.edu.br% sdo professores do Departamento de Engenharia
Elétrica da UFCG. SFagner Pereira (fagner@ee.ufcg.edu.br é professor do
Instituto Federal da Paraiba, IFPB.

A eficiéncia das técnicas para compensar a distor¢do da
corrente secunddria estd diretamente relacionada aos méto-
dos de deteccdo. E necessdrio saber o instante em que a
saturacdo comeca e quando termina, permitindo que esses
problemas sejam corretamente corrigidos. Uma ma detecgdo
dos instantes de saturacdo inicial e final pode introduzir erros
desnecessdrios, agravando ainda mais os efeitos da distorcio
na forma de onda da corrente secunddria. A utilizacdo de
uma técnica de deteccdo de saturacdo possibilita a utilizacao
de amostras de regides ndo saturadas ao longo do processo
de estimacdo, permitindo, no final, a reconstru¢do das partes
distorcidas [3].

A interface de corre¢do da saturagdo, apresentada neste tra-
balho, baseia-se na implementacdo do método de Levenberg-
Marquardt (LM) na plataforma LabVIEW. Um algoritmo de
deteccdo de falta, baseado na funcdo diferenca de terceira
ordem, € utilizado para discernir entre a condi¢do normal e de
falta e, também, a identificacdo dos instantes inicial e final da
saturacdo. Uma vez detectada a condicdo de falta, as amostras
seguintes sdo armazenadas em um buffer e enviadas para o
método de LM que, entdo, fornece as constantes da funcio
que descreve a corrente secunddria de falta. Novas amostras
de corrente sdo calculadas e utilizadas em substitui¢cdo as
amostras dos trechos distorcidos reduzindo significativamente
os erros ocasionados pela saturacao.

Na secdo 2 ¢é descrita a metodologia. A plataforma de
hardware utilizada para a simulacdo do sistema elétrico e
validacdo do método proposto é apresentado na secdo 3. O
conjunto de hardware e software da plataforma de correcdo é
apresentado na secdo 4. Finalmente, na secdo 5 sdo realizadas
andlises dos resultados da implementagdo em tempo real do
método proposto e sua aplicabilidade.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Desempenho do TC em Regime Saturado

Os TCs sdo projetados para suportar valores de corrente
superiores as correntes de regime permanente, decorrente das
condi¢des anormais de operacdo do sistema elétrico. Contudo,
quando estas correntes superam os limites suportaveis por
estes equipamentos, o TC poderd saturar ocasionando dis-
tor¢cdes na forma de onda secundéria. Os TCs empregados em
protecdo sdo projetados para suportar valores de densidade de
fluxo associadas a corrente de até 20 vezes o seu valor nomi-
nal, sem que haja distor¢des acima dos valores especificados
por sua classe de exatidao [4].

TCs reais tém perdas de cobre, perdas do niicleo, fluxo de
dispersio, e exigem uma determinada corrente para magnetizar
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Fig. 1: Circuito equivalente do TC referido ao secunddrio.

o nudcleo. Como resultado, a corrente secundaria de um TC
ndo é perfeitamente proporcional a corrente primdria. Para a
maioria das condi¢des de funcionamento, os TCs reproduzem
bem as correntes primdrias. No entanto, sob certas condicoes,
o nucleo do TC satura e ndo é mais possivel reproduzir
corretamente a corrente primdria [5]. A Fig. 1 mostra o circuito
equivalente de um TC referido ao lado secunddrio. A corrente
Ip € imposta pelo circuito primdrio. A fonte de corrente
representa o sistema de poténcia, a impedancia de dispersao
do circuito primdrio referida ao secundario é representada por
Zp = R, + X,. Como o enrolamento primério é composto
por uma unica espira que € o préprio condutor de fase, a
impedancia de dispersdao do primdrio ndo tem efeito pratico
sobre o comportamento do TC e pode ser desprezada [5].

A corrente de excitacdo ips que flui pelo ramo de mag-
netizacdo do TC tem duas componentes: uma componente
magnetizante que flui através do ramo indutivo e que ¢é
necessdria para gerar o fluxo do nicleo e outra componente
de perdas, que flui pelo ramo resistivo e € responsdvel pelas
perdas por histerese e por correntes de Foucault. A impedancia
Zy representa a carga conectada ao secundario do TC, a qual
possui uma componente resistiva e uma indutiva. Quando a
tens@o secunddria Vg € baixa, a corrente de excitagdo iy
é baixa e o TC comporta-se quase que linearmente, sem
satura¢do no nucleo magnético. Quando Vg aumenta por um
aumento da corrente ou da impedancia da carga, a corrente
de excitagdo aumenta provocando um incremento no fluxo do
ndcleo. A uma dada magnitude de fluxo o nicleo satura e, a
partir dai, a corrente de excitacdo aumenta desproporcional-
mente provocando distor¢des na corrente secunddria do TC

[6].

Durante os instantes em que o nucleo satura, praticamente
toda a corrente ¢»/n passa pelo ramo de magnetizagdo ocasio-
nando distor¢des na forma de onda da corrente secundaria ¢g
[6]. A fig. 2 ilustra a corrente secunddria para os casos em que
ndo ha saturacido no nicleo e a mesma corrente para um TC
saturado. Em geral o alcance dos relés de distincia é afetado
pela saturacdo do TC. Isto se verifica, pois os relés utilizam
a medi¢do do valor RMS da corrente. Durante a saturacio
uma parte da corrente secunddria estd ausente de modo que a
impedancia medida € muito grande. Segundo [6], isto implica
em uma redug¢do na zona de alcance do relé ocasionando
atuacdo indevida da protecéo.
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Fig. 2: Corrente secunddria de falta.

B. Sistema Primdrio e Corrente de Falta

Considerando a linha de transmissdo monoféasica da Fig.
1, onde a fonte fornece uma tensdo u(t) = Asin (wt + ¢),
e supondo uma falta no ponto indicado, sendo a impedancia
primdria total representada pela soma da impedancia da fonte e
do comprimento da linha de transmissdo entre o TC e o ponto
de falta, o valor instantaneo da corrente de falta, considerando
a maxima condi¢do de assimetria é dado por [7]:

i1 = Acos (wt + ¢) + Bexp)‘t = lgin (t) +deap (1) (1)

A corrente de falta é expressa como uma combinagio
de duas componentes: uma senoidal e uma exponencial. A
primeira representa a componente periddica de regime perma-
nente, determinada pela fonte de tensdo e pela impedancia
de falta. A segunda representa a parcela exponencial de
decaimento, de constante de tempo X/r. Desta forma, (1)
deve ser satisfeita para qualquer instante de uma regido nio
saturada da forma de onda. Os parimetros A, B, ¢ e A s@o os
parametros desconhecidos que caracterizam a forma de onda
da corrente secunddria podendo ser usada para obter novas
amostras para os trechos saturados.

Decompondo o termo exponencial de (1) em uma série
de Taylor, truncando no segundo termo e multiplicando por
uma constante B, obtém-se (2). A referéncia [10], afirma
que o polindmio de Taylor de segunda ordem oferece uma
precisdo satisfatéria e qualquer termo de ordem superior ndo
apresentara importancia significativa [7].

Bexp/\t:B(1+>\t):b1+b2t (2)

sendo by = B and b = BA. Agora, decompondo o termo
senoidal de (1), obtem-se:

Acos (wt + ¢) = Acos (¢) cos (wt) — Asin (¢) sin (wt) (3)

que, apds uma simplificagdo, tem-se:



A cos (wt + ¢) = ay cos (wt) + as sin (wt) 4)

sendo: a; = Acos(¢) and by = —Asin (¢). Combinando (2)
e (4), obtem-se:

i1p = aq cos (wt) + ag sin (wt) + by + bat 5)

onde: a1, as, by and by os coeficientes desconhecidos a serem
determinados pelo método de regressio de LM. Uma vez
obtidos, estes coeficientes podem ser usados para determinar
os pardmetros de (2), e assim calcular novas amostras de
corrente para os trechos distorcidos [7].

III. METODO PROPOSTO

O moédulo de condicionamento de sinal possui duas entradas
e duas saidas, conectadas as portas correspondentes do sistema
de correcdo. O fluxograma do método de correcdo proposto é
ilustrado na Fig. 3 e descrito pelas etapas abaixo.

1) Inicialmente o sistema calcula a fung@o diferenca de
terceira ordem. O valor calculado é comparado com um
valor fixo (threshold), obtido empiricamente, e caso seja
maior que o threshold, entdo uma condicdo de falta é
detectada.

2) Detectada a condicdo de falta as n amostras seguintes
sdo armazenadas em um buffer. As amostras ar-
mazenadas devem ser suficientes para que o método de
LM possa convergir de forma satisfatéria. A depender
das condi¢des da falta (sobretudo a presenca ou nio da
remanéncia) o valor de n deve ser ajustado de modo
a conter apenas amostras da regido ndo saturada da
corrente de falta.

3) As amostras armazenadas no buffer sdo entdo usadas
pelo método de Levenberg-Marquardt para estimar as
constantes da funcdo definida em (5) e usadas para
calcular os pardmetros de (1).

4) Novas amostras sdo obtidas, usando-se (1), e entdo uti-
lizadas em substituicao as amostras de corrente originais.

Uma etapa muito importante durante o processo de corregdo
€ a determinagdo da condicdo de falta. As amostras utilizadas
no processo de estimagdo devem pertencer exclusivamente ao
trecho ndo distorcido da corrente de falta. Esta detecgao € feita
por meio da avaliacdo da funcdo diferenga de terceira ordem,
para duas amostras de corrente consecutivas, dada por [8]:

del [k‘] =1ig [k] — 3ig [k? - 1] + 3ig [k — 2} —ig [k‘ — 3] (6)

Observa-se que, quando ndo hd uma mudanga subita no
comportamento do sinal de corrente, isto é, quando ndo hé a
condicdo falta, os valores das fun¢des diferenca de terceira
ordem sdo muito préximos de zero. Quando ocorre uma
falta, nos instantes em que se verifica uma mudanga subita
no comportamento do sinal de corrente, a funcdo diferenga
apresenta pulsos significativos que podem ser usados para
discernir entre uma condi¢do de falta ou ndo e, também,
determinar os instantes de inicio e término da saturagdo [8].
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Fig. 3: Fluxograma do método proposto.

Ap6s a detec¢do da condicdo de falta, as amostras seguintes
sdo armazenadas em um buffer e, na sequéncia, sdo enviadas
ao algoritmo de LM.

_ del3 k]
 del3[k —1] ™
I' > threshold (8)

Embora seja possivel determinar os instantes de inicio da
corrente falta, por avaliacdo de (8), e do primeiro trecho
saturado, por avaliacdo de (6), ndo é recomenddvel armazenar
em buffer todas as amostras da corrente de falta, pois em um
sistema de correcdo em tempo real, o tempo equivalente ao
intervalo entre 10 amostras consecutivas (aproximadamente),
faz-se necessdrio para efetuar o cdlculo dos coeficientes de
(5) antes do inicio do primeiro trecho distorcido. Desta forma,
deve-se ajustar o tamanho do buffer de modo que sempre haja
um tempo minimo disponivel para executar o método de LM.

IV. PLATAFORMA DE SIMULACAO

O sistema de corre¢do desenvolvido baseia-se na instrumen-
tacdo virtual em LabVIEW. O programa é capaz de controlar
um hardware de aquisi¢do de sinais, obter amostras do sinal e
avaliar a condicio de falta para o sinal amostrado. E possivel,
também, salvar e exportar os dados para tratamento em outros
aplicativos a exemplo do MATLAB.

O programa permite o ajuste manual do gatilho, o que
possibilita a aquisicdo de uma janela de amostras do sinal de
falta (single shot), limitando o tamanho do arquivo de saida.
A Fig. 5 apresenta o subVI do método de deteccdo de falta e a
Fig. 6 apresenta a tela principal do VI do sistema de corregdo
da saturacdo.

Os sinais de corrente utilizados na avaliagdo do sistema de
corre¢do foram obtidos por meio da simulagdo de faltas em
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Fig. 4: Curva de magnetizacdo do TC.

Fig. 5: Sistema primdrio considerado no estudo.

um controlador digital de sinais (DSC). O diagrama de linha
do sistema primdrio € mostrado na Fig. 4 e corresponde a uma
linha de transmissdo tipica de 230 kV do sistema de CHESF
(Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco). Os pardmetros
do sistema primadrio sdo apresentados na Tab. 1 e os do TC na
Tab. 2. A curva de saturagdo do TC foi obtida por simulagdo,
usando o modelo de Jiles-Atherton de [9] e € apresentada na
fig. 4.

As simulagdes em tempo real foram realizadas em
uma plataforma de hardware com processador de 32
bits, TMS320F28335, fabricada pela Texas Instruments. A
plataforma ainda conta com dois conversores analdgico digital,
DAC7621 de 12 bits, para conversdo dos sinais de corrente
(primadria, utilizada para comparagdo e cdlculo do erro de cor-
recdo e secunddria) entre as plataformas. Os valores calculados
pelo algoritmo de simulagdo sdo dimensionados e enviados a
um barramento multiplexado, de 12 bits, do DSC.

A cada 50us o DSC realiza as operagdes descritas abaixo:

o Calcula a corrente primadria e a corrente secunddria;

o Escala a magnitude para 12 bits;

e Escreve os valores resultantes do barramento de dados,
um por vez. Para cada valor escrito, o barramento de
controle seleciona o conversor D/A adequado e atualiza

Fig. 6: SubVI do método de deteccio.
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Fig. 8: SubVI do método de corregdo.

a saida para o sistema de correcio.

A simulagdo ¢ iniciada em estado estacionario. Quando o
botdo “Disparo de Falta” é pressionado, o regime de falta
comec¢a. Quando o botdo € liberado, a simulagdo volta para
a condi¢do inicial. O sistema foi programado a partir do kit
de desenvolvimento eZdsp F28335 fornecido pela Spectrum
Digital Incorporated, ligado a conversores D/A, montados
separadamente em placas de circuito impresso. A linguagem
de programacdo utilizada foi o C++ e o ambiente o Code
Composer Studio 3.3.

V. RESULTADOS

Sao apresentados os resultados da avaliacdo do algoritmo
para trés casos distintos de valores de impedancia total: 1.25+
70.0€2, 0.50 4+ 50.25€2 e 2.15 + j0.7€2. Resultados para outros
casos adicionais sdo apresentados, na Tab. 3, onde as mesmas
configuracdes de impedancia total sdo consideradas, porém,
variando-se o angulo de incidéncia de falta e a remanéncia.

O valor RMS da corrente de falta € calculado por (9). Uma
vez que os valores RMS das formas de onda de corrente
primdria e secunddria, distorcida e corrigida sdo calculadas,
o erro percentual maximo [10] pode ser calculado por (10).

N
1 )

I,2),rMs = N E i (n)? )
n=1



Tab. 1: Configuracio do sistema primdrio

Tensao nominal 230 kV

Corrente nominal 800 A
Comprimento da linha de transmissdo, L1 85 km

Resisténcia série, r 0.0319 /km
Reatancia série, = 0.3311 ©/km
Capacitancia shunt, ¢ 12.333 Q/km
Constante d tempo da barra de 230 £V 35 ms

Impedandia de Thevenin na barra de 230 £V | Zp = 0.56 + j7.35
Distancia do TC a falta 5 km

Tab. 2: Especificacdes do TC

Relagdo de transformag@o 1/180
Corrente nominal 900/5

Area da secio reta 1.91-1073
Comprimento médio do caminho magnético | 0.50 m
Resisténcia do enrolamento 025 Q
Reatancia do enrolamento desprezivel
Reatancia de dispersdo desprezivel
burden nominal 1.00 ©

Iirvs — RTC - I pus
I rms

e% = mam{

} x 100%  (10)

onde NV ¢ a taxa de amostragem usada na simulagdo (20 kHz).

Equacdo (8) e (9) basicamente calculam, ponto a ponto,
a diferenca entre a corrente primdria de falta e a corrente
secunddria distorcida ou corrigida, multiplicada pela relacdo
de transformacdo do TC (RTC) e compara com a corrente
primdria de falta, todas em seus valores RMS.

As Figs. (8), (10) e (12) ilustram as formas de onda da cor-
rente secunddria distorcida e corrigida para as trés condicdes
de carga avaliadas, quando o angulo de incidéncia de falta é
0°. Observa-se que o método apresenta um 6timo desempenho,
corrigindo de forma satisfatéria a corrente secundaria distor-
cida. O desempenho geral do algoritmo de corre¢do pode ser
avaliado por uma andlise dos erros percentuais para os valores
RMS da corrente corrigida, apresentados na Tab. 3. Conforme
pode ser observado, a técnica proposta corrige, efetivamente,
para até 6% os erros maximos observados em todos os casos
simulados

Os resultados apresentados mostram que o método proposto
corrige de forma satisfatéria os erros na corrente secunddria
de TCs operando em regime de saturag@o. Para a situacdo na
qual a carga no secundario do TC € a nominal, observa-se que
o erro foi o menor obtido para a metodologia apresentada.

VI. CONCLUSOES

A técnica apresentada possibilita que a correcdo da satu-
racdo seja efetuada desde o primeiro trecho ciclo de falta,
reduzindo significativamente os erros relacionados a satu-
racdo. Outra caracteristica da metodologia apresentada é que a
mesma ndo depende de conhecimento prévio das caracteristi-
cas do TC ou das condi¢des da falta, tais como: burden, angulo
de incidéncia de falta e remanéncia.
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Os resultados apresentados reafirmam a eficiéncia da
metodologia proposta que pode ser adaptada e implementada
em IEDs, aumentando a confiabilidade e precisdo dos esque-
mas de protecdo.
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