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Resumo—Uma plataforma baseada no uso de controladores
digitais de sinais (DSC), desenvolvida para estudos do
comportamento dinimico em tempo real de transformadores
de corrente de baixa remanéncia (com entreferro) utilizados
em sistemas de protecio e medicido é apresentada. O artigo
apresenta também, um método de correcdo da distor¢cio da
corrente secundaria devido a saturacdo do nucleo, além da
compensaciio dos erros de relacio e de fase decorrentes da
insercio de entreferros. Varios casos foram testados e os
resultados obtidos mostraram que o método proposto é eficaz
na melhoria do desempenho de sistemas de protecio com
base na medicio de corrente.

Palavras-chave—Distorc¢ao, protecio de sistemas elétricos,
saturacio, simulacio em tempo real, TC com entreferro.

1. INTRODUCAO

As correntes de curto-circuito nas redes de energia
elétrica apresentam uma componente senoidal acrescida de
uma componente continua com decaimento exponencial. A
primeira produz um fluxo magnético senoidal no ntcleo do
TC, enquanto que a segunda, produz um fluxo de modulo
inicialmente crescente que pode levar o nucleo a um
elevado estado de saturacdo. Esses problemas podem
causar severas distor¢des nas correntes fornecidas aos relés
de protecdo, levando ao surgimento dos seguintes
problemas [1]:

e Relés podem operar inadequadamente;

e Relés podem ndo ser sensiveis as distor¢des que
reduzem o valor RMS da corrente secundaria;

e A operacdo do relé pode ser atrasada, pelo motivo
citado no item anterior;

e Localizadores de faltas podem ndo mostrar a
indicagdo correta;

e Estimadores fasoriais
imprecisos.

podem indicar valores

Tais ocorréncias podem causar danos de natureza
térmica e eletrodindmica, perda da coordenacdo nos relés
de protecdo, dificuldade de localizagdo do ponto de
ocorréncia do defeito e, em casos mais graves, a perda da

estabilidade do sistema.
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Uma forma de se minimizar esses problemas ¢
desenvolver procedimentos que garantam maior grau de
exatiddo no processo de transformacdo da corrente, o que
vem sendo feito mediante o emprego de varias técnicas e
métodos matematicos provenientes da area de
processamento digital de sinais.

A avaliagdo do estado da arte mostrou que os primeiros
trabalhos acerca do uso de técnicas de detec¢do de
saturagdo e compensacdo das distor¢des de correntes
secundarias de TCs abordaram esse problema
exclusivamente sob o ponto de vista de hardware [2], [3].
Com o desenvolvimento dos microprocessadores, técnicas
numéricas passaram a ser empregadas mediante o uso de
softwares. A primeira referéncia sobre o tema ¢é citada em
[4], onde os autores propuseram um método em que o
fluxo magnético ¢ obtido por integragdo numérica da
corrente secundaria. O método utiliza, ainda, um modelo
de histerese que aproxima as trajetorias menores e
assimétricas no plano de fase fluxo-corrente de excitagao,
a qual é somada a corrente secunddria distorcida, de modo
a se obter a corrente secundaria corrigida.

Um desenvolvimento semelhante foi proposto por [5],
onde se apresentou também, uma técnica para calculo do
fluxo magnético no nucleo do TC antes da ocorréncia do
defeito baseada na periodicidade da onda de fluxo em
regime senoidal. O algoritmo foi testado em tempo real
com o uso de um processador digital de sinais (DSP).
Segundo os autores, foram obtidos bons resultados.
Entretanto, esta técnica ndo ¢ capaz de lidar com o fluxo
associado ao efeito de remanéncia do nucleo (fluxo
residual). Os autores propuseram, também, um método
para detectar os instantes em que o nucleo satura. Para isto,
foram utilizadas fung¢des-diferenga de terceira ordem [6].
Este método foi posteriormente combinado com outro,
baseado em fungdes-diferenca de segunda ordem, o qual ¢
destinado a estimar o fluxo inicial total no nucleo do TC
[7].

Outra técnica que vem sendo proposta ¢ a transformada
wavelet discreta. Em [8], ela foi utilizada para deteccao da
saturagdo do TC em conjunto com uma técnica de



regressdo destinada a correcdo da onda distorcida de
corrente secundaria.

Métodos baseados em ajuste de curvas por minimos
quadrados foram propostos em [9], [10] e [11]. Apesar do
refinado tratamento matematico, estes métodos requerem
pesada carga de processamento numérico, o que pode
inviabilizar aplicagdes em tempo real. Além disso, a
técnica proposta em [9] introduz atraso na operagdo do relé
de protegao.

Em [12], um método simples para a reproducdo da
forma de onda da corrente primaria foi proposto.
Entretanto, o grau de exatiddo do resultado obtido
apresenta-se reduzido se a corrente de defeito contém
componentes harmonicas e/ou ruido.

Técnicas baseadas em redes neurais artificiais (RNA)
para a detecgdo da saturacdo e correcdo das distor¢des
também foram propostas em [13], [14] e [15]. Apesar das
suas muitas vantagens, esses métodos requerem
treinamento das redes neurais, considerando varia¢oes dos
seguintes fatores: condi¢oes de operagdo da rede elétrica,
tipos de TC, graus de magnetizagdo residual do ntucleo e
constantes de tempo do sistema primario.

O método proposto neste trabalho ¢ a correcio
numérica da corrente secundaria distorcida com base na
estimagdo do valor da corrente de excitagdo, que, quando
adicionado a corrente secundaria medida, fornece o valor
da corrente primaria refletida ao enrolamento secundario.
Em métodos convencionais, a corrente secundaria
distorcida ¢ integrada para a obtencdo do fluxo imposto
pela corrente primaria. Este fluxo ¢ adicionado ao fluxo
remanescente no nucleo e, em seguida, utilizando um
modelo de caracterizagdo do nucleo magnético do TC, a
corrente de excitagdo é estimada. Assim, o conhecimento
do valor do fluxo remanescente no nucleo, as caracteristicas
da carga do TC e a impedancia propria do enrolamento
secundario, que na pratica ndo sdo faceis de serem obtidos
com precisdo, s3o necessarios nesta abordagem.

No método proposto, o fluxo ¢ obtido por integragao da
tensdo em um enrolamento tercirio. Assim, 0O
conhecimento da impedancia do enrolamento secundario
ndo ¢ mais necessario. Além disso, com um nucleo aberto,
o valor do fluxo remanescente pode ser ignorado. Dessa
forma, a corrente de excitagdo ¢ determinada diretamente
utilizando a curva de saturagdo do nucleo.

O modelo matematico do TC com entreferro e a
plataforma de hardware para a simulagdo em tempo real de
um sistema elétrico usado como modelo de validagdo do
algoritmo de corregdo proposto sdo apesentados nas seg¢oes
a seguir. O desenvolvimento do conjunto de hardware e
software para aquisicdo e processamento do sinal de
corrente  secundaria distorcida também ¢ descrito.
Finalmente, a andlise dos resultados da execugdo em tempo
real do método de corregdo proposto e sua aplicabilidade
sdo avaliadas.

II. MODELO DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Uma forma de melhorar o desempenho em regime
transitorio de um TC se da pela inser¢do de entreferros no
nucleo magnético para reduzir o fluxo residual, como
mostrado na caracteristicas B - H (indugdo versus campo
magnético) da Fig. 1. Esta ¢ uma vantagem em comparagio

com TCs convencionais, porque a caracteristica B - H
aproxima-se de uma curva singular, simplificando assim,
sua modelagem matematica. Nesta abordagem, em métodos
de compensacdo com base na corrente de excitagdo, ¢
desnecessaria a determinacao do fluxo residual.
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Fig. 1. Efeito da inserc¢@o de entreferro em TC com nucleo de (Fe-Si).

As principais vantagens da inser¢do de entreferros em
nucleos magnéticos sdo [16]: i) reducdo da constante de
tempo secundaria do TC, o que implica numa redugdo da
area da secgdo transversal do nucleo (menor tamanho
fisico) para as mesmas condigdes de funcionamento em
compara¢do com o TC de nucleo fechado; ii) influéncia
menor do fator de poténcia da carga no desempenho em
regime transitorio do TC em comparacdo com TC de
nucleo fechado; iii) tensdo menor nos terminais secundarios
quando estes estdo em aberto.

O circuito elétrico equivalente do TC é mostrado na
Fig. 2, no qual o terceiro enrolamento (terciario),
confeccionado com fio de pequena secdo transversal, ¢
superposto ao secundario com o propoésito de fornecer a
tensdo u;, a qual ¢ integrada para determinagdo do fluxo
magnético no nucleo.
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Fig. 2. Circuito elétrico equivalente do TC.

No circuito da Fig. 2 estdo indicadas as resisténcias e
indutancias correspondentes a fiacdo e a carga (R, L, R,
L,), a induténcia ndo linear associada aos efeitos do nucleo
magnético (L,,), bem como a indutancia linear associada ao
entreferro (Lg). Sendo: ijr a corrente primaria de defeito; 7
a corrente do primario refletida ao secundario; i, a corrente
de excitagdo; i, a corrente secundaria; u3 a tensdo induzida
no enrolamento terciario.

As propriedades do nucleo magnético sao representadas
pela Eq. (1), sendo A o fluxo de enlace no enrolamento
secundario e G, a condutancia elétrica relacionada as perdas
no nucleo de liga ferrosilicio.

i,(0)=fIMD]+o (1)

A func¢do f [A(¢)] descreve a curva de saturagdo do TC,
em termos de valores de pico. Assim, as trajetoérias no
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plano de fase A - i, determinadas pela Eq. (1) descrevem
lagos de histerese. Para o circuito da Fig. 2, pode-se
escrever:

AME) =A(t) + j(; uy (t)dt (2)
i,(t) = fMt)]+ous () (3)
(1) =i,(¢)+iy(7) . (4)

O termo A(%) da Eq. (2) ¢ o fluxo residual no ntcleo
magnético, Az, somado ao fluxo inicial, A, imposto pela
corrente priméria. O fluxo Ax pode ser reduzido a um valor
desprezivel, como ocorre nos TC da classe TPZ, nos quais
ha insercdo de um grande entreferro ou de varios pequenos
entreferros no nucleo. Porém, Ay ndo pode ser desprezado,
uma vez que pequenos acréscimos de A ocasionam grandes
acréscimos de i, quando o TC entra em regime de
saturacao.

III. METODO PROPOSTO

A montagem eletromecanica para corre¢do da forma de
onda da corrente secundaria ¢ efetuada de acordo com o
diagrama da Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama de blocos da montagem eletromecénica para
implementag¢do do método de corregio.

O moédulo de condicionamento de sinais possui duas
entradas e duas saidas ligadas as portas correspondentes do
modulo de corregdo. A corrente no enrolamento secundario,
com N, espiras, ¢ aplicada a entrada 1 do moédulo e
convertida em tensdo proporcional. O enrolamento
terciario, com N; espiras, ¢ conectado diretamente a entrada
2 e a tensdo u; ¢ numericamente integrada pelo sistema de
corregdo para fornecer os valores de A. Uma vez que ndo
existe fluxo de corrente no tercidrio, a integracdo de u;
fornece uma medida adequada do fluxo magnético no
nucleo do TC.

Inicialmente, o sistema executa a integracdo numérica
da tensdo wu; obtendo, apds alguns ciclos, o valor
instantaneo do fluxo no nucleo do TC. Ao mesmo tempo, o
valor da corrente secundaria ¢ amostrado e enviado
diretamente para a saida. A condi¢do de falta ¢ detectada
quando a corrente secundaria excede o valor
correspondente a 150% da corrente nominal, limiar
comumente usado em esquemas de protecio de
sobrecorrente.

Neste processo, trés amostras consecutivas de corrente
sdo testadas a fim de evitar operacdes incorretas devido a
presenca de ruido no sinal. Durante a condig¢do de falta,
cada valor de A, calculado pela Eq. (2), ¢ usado para
determinar o valor correspondente da corrente de excitagao

através da utilizacdo da curva de saturagdo do TC e o
pardmetro o, como estabelecido na Eq. (3). Para cada nova
amostra, a corrente secundaria é adicionada a corrente de
magnetizagdo de acordo com a Eq. (4) para fornecer a
corrente corrigida.

IV. A PLATAFORMA DE SIMULACAO

O sistema primario simulado ¢ mostrado na Fig. 4,
constituido de uma linha de transmissao tipica de 230 kV.

dr
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Fig. 4. Sistema elétrico considerado no estudo.

O circuito monofésico equivalente para simulagdo de
uma falta fase-terra a uma distancia d da barra emissora ¢é
apresentado na Fig. 5.
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Fig. 5. Circuito monofasico equivalente do sistema mostrado na Fig. 4.

Para o circuito da Fig. 5, pode-se escrever:
di(t) u(t) — Ri(r) 5)
d L '
As constantes R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e
a indutancia totais entre a fonte de tensdo ¢ o ponto da
falta; i ¢ a corrente no circuito. Aplicando-se o método de
Euler a essa equacgao, obtém-se:

iy=ip, +h— (6)
dt|,
sendo k£ a ordem da amostra e 4, o passo de integragdo
usado na simulagao.

Para o circuito da Fig. 2, pode-se ainda escrever:
dh di, (1)

Zsziz @®)+L, it (7)
i () =i (1) =i, (). ®)
i, = f(). ©)
Combinando as Egs. (7), (8) ¢ (9), obtém-se:
di (¢
Rliy (0 - £(0) + L, P2
& d (10)
= . .
dt 1+L, Lf( )
d\
O valor da amostra do fluxo magnético ¢ calculado por:
A=A, + h@ (11)
k= Mk dt kil-

Os dados do sistema simulado sdo: tensdo nominal, Uy:



230 kV; corrente nominal, Iy: 800 A; comprimento da
linha, L;: 85 km; resisténcia série, »: 0,0319 Q/km;
reatancia série, x: 0,3311 Q/km; poténcia de curto circuito
na barra de 230 kV, Sc: 7,2 GVA; constante de tempo
primaria, 71s: 35 ms; impedéancia de Thévenin da fonte de
tensdo, Zr = 0,56 + j 7,35 Q; impedancia equivalente da
carga do sistema primario, Z; = 166 Q; distancia entre a
faltae o TC, d = 5 km.

O TC possui as seguintes caracteristicas: corrente
primaria: 900 A; corrente secundaria: 5 A; secdo
transversal do nucleo: 1,91x10° m* comprimento médio
do caminho magnético: 0,50 m; comprimento do
entreferro: 4 mm; resisténcia do enrolamento secundario:
0,25Q; reatancia do enrolamento secundario: desprezivel;
carga nominal: 1 Q. A curva de saturagdo do TC ¢
mostrada na Fig. 6.

080 —

060 —

040 —

Fluxio de Enlace |r 'u‘.s}

020 —

p.oo

T | T | T I T | T |
0.00 100.00 20000 300.00 400.00 500.00
Corrente de Excitacdo [ A)

Fig. 6. Curva de saturagdo do TC com entreferro.

Simulagdes em tempo real foram realizadas utilizando
uma plataforma de hardware baseada no controlador digital
de sinais de 32 bits TMS320F28335, com unidade
aritmética em ponto flutuante, fabricado pela Texas
Instruments, trés conversores digital-analogico DAC7621
de 12 bits paralelos, fabricados pela Burr-Brown, ¢ trés
filtros passa-baixas de segunda ordem, tipo Butterworth,
com frequéncia de corte em 5 kHz. Nas simulagdes, a
corrente primaria ¢ fornecida apenas para fins de
comparagdo com a corrente corrigida.

O diagrama de blocos da plataforma de simulagdo ¢
mostrado na Fig. 7.
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Fig. 7. Diagrama de blocos da plataforma de simulagéo.

Os célculos foram realizados considerando uma
frequéncia de 20 kHz. O primeiro conversor (D/A-1)
fornece o sinal de corrente primaria, o segundo conversor
(D/A-2) fornece o sinal de corrente secundaria do TC e o
terceiro (D/A-3) fornece a tensdo no enrolamento terciario.
O DSC calcula as correntes primaria e secundaria e a tensao
no enrolamento terciario, faz o escalonamento das
grandezas para uma resolucdo de 12 bits e escreve os
valores resultantes no barramento de dados, um de cada
vez. A simulagdo ¢ iniciada em condi¢cdes de estado
estacionario. O regime de falta ¢ simulado quando o botdo
"Gatilhamento da Falta" da Fig. 7 ¢ pressionado.

O sistema foi montado a partir do kit de
desenvolvimento eZdsp™ F28335, da Spectrum Digital
Incorporated, ligado aos conversores D/A, montados
separadamente em placas de circuito impresso dedicadas. A
programacgdo do DSC foi feita usando o ambiente de
desenvolvimento Code Composer Studio 3.3 na linguagem
C++.

V. A PLATAFORMA DE CORRECAO

O diagrama de blocos da plataforma de hardware usada
para correcdo das distor¢des na corrente secundaria ¢é
apresentado na Fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de blocos da plataforma de corregdo.

A plataforma ¢ formada por um controlador digital de
sinais TMS320F28335, dois circuitos de condicionamento
de sinais de entrada, um conversor D/A (DAC7621) e um
filtro passa-baixas tipo Butterworth com frequéncia de
corte de 5 kHz conectado a saida.

Duas entradas do conversor analégico-digital de 12 bits
do DSC sao utilizadas (ADCINAO, ADCINAL1). A primeira
realiza a aquisicdo e conversdo de um sinal de tensdo
proporcional a corrente no secundario do TC. A segunda 1€
a tensdo no enrolamento terciario. As aquisi¢des sdo feitas
em uma frequéncia de amostragem de 20 kHz.

Esta plataforma também foi montada a partir do kit de
desenvolvimento eZdsp™ F28335.

VI. RESULTADOS
Nas simulagdes, foram considerados dois valores de
carga no secundario do TC: 1,0+, 1,0 2 e 2,4 +; 0,7 Q.
Para os casos analisados, o angulo de incidéncia do defeito
foi de 0°.
Para avaliar o desempenho do algoritmo, o erro
transitdrio, e, foi calculado a cada instante de amostragem

[7] por:
kyi, — i
g, = N ZhE
Var,,

Sendo: ky a relagdo de espiras do TC; i, o valor da amostra

(12)



da corrente secundarias; i, 0 valor da amostra da corrente
primaria; I, o seu valor RMS em regime permanente de
falta.

A corrente primdria e a corrente secundaria distorcida e
corrigida sdo mostradas nas Figs. 9 e 10. Os valores RMS
instantaneos das correntes sao mostrados nas Figs. 11 e 12.
Os erros transitorios antes e apds a corre¢do sao mostrados
nas Figs. 13 e 14.

O valor maximo do moédulo do erro transitério, antes e
apos o processo de corregdo, para cada carga considerada ¢
apresentado na Tabela 1.

TABELAT
ERRO TRANSITORIO MAXIMO
Carga (Q) ler|— distorcida (%) ler|—corrigida (%)
1,0+;71,0 130,48 11,18
2,4+;0,7 179,19 6,65
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Fig. 11. Correntes RMS iy, i, (distorcida, corrigida) — Carga: 1,0 +; 1,0 Q.
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VII. CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que o método
proposto corrige a corrente secundaria distorcida de forma
satisfatoria e que os erros introduzidos pelo entreferro sdo
também significativamente reduzidos.

O sucesso da corregdo da corrente secundaria depende
da determinagdo precisa do fluxo inicial no instante da
ocorréncia do defeito. Em outros métodos, este fluxo ¢é
determinado por estimativa, o que pode causar erros
significativos no processo de corregdo. Na técnica proposta,
o fluxo inicial ¢ medido a partir da integracdo da tensdo do
enrolamento terciario do TC. Além disso, o entreferro reduz
o fluxo residual para um valor insignificante. A perda de
precisdo causada pelo aumento da corrente de excitagdo ¢
compensada pelo processamento numérico do método.
Assim, ¢ possivel utilizar o mesmo tipo de TC nos
esquemas de protecgdo e de medigao.

O método proposto evita o sobredimensionamento do
TC. A inserc¢do do entreferro permite ainda uma redugio
adicional no tamanho do nucleo, porque a constante de
tempo do circuito secundario, o fluxo residual e a indugdo
magnética diminuem, considerando que o TC seja
submetido a mesma corrente de falta no circuito primario
de um TC de ntcleo fechado. Outra vantagem desta técnica
¢ que ndo ¢ necessario o conhecimento das impedancias do
circuito secundario para calcular a tensdo de excitagdo
secundaria. Esta pratica também produz erros significativos
na estimagdo da corrente de excitagdo, porque tais
impedéancias nem sempre sdo conhecidas com precisao,
além de que qualquer alteragdo dos seus valores exige
modificagdes nas configuragoes do algoritmo.

No método proposto, o TC deve possuir um
enrolamento auxiliar. No entanto, isto ndo ¢ um problema
significativo, porque este tipo de TC ja ¢ comercialmente
disponivel: Muitos TCs sdo fabricados com dois ou mais
enrolamentos de baixa corrente. Além disso, estas
caracteristicas podem ser especificadas na proposta de
aquisi¢do desses dispositivos com praticamente nenhum
aumento do custo, pois o enrolamento pode ser construido
com fiagdo de pequena espessura, ja que ¢ usado somente
para medicdo da tensdo induzida, permitindo o célculo do
fluxo magnético no nucleo de ferro.
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