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Resumo

Neste trabalho de dissertacao é apresentada uma nova técnica para a correcao de
correntes distorcidas no enrolamento secundario de transformadores de corrente (TCs)
utilizados no servigo de protecdo. Ao contrario dos métodos convencionais em que a
corrente é integrada numericamente para calculo do fluxo de enlace, esta técnica é
baseada na integracdo da tensdo em um enrolamento terciario. Assim, a corrente de
magnetizagdo é determinada mediante a curva de saturagcdo do nucleo e somada a
corrente secundaria distorcida, de modo a se obter uma reproducao fiel da onda de
corrente primaria. Outro aspecto inovador consiste no fato de que o fluxo residual no
nucleo é determinado pela deteccao do nivel da corrente secundaria e integracao
analdgica da tensao no enrolamento terciario, desde o regime pré-falta até cerca de 1/6
de ciclo de tenséo de 60 Hz apds a ocorréncia do defeito.

Palavras Chave—Distorcdes em TCs, protecao de sistemas elétricos, saturacao, TCs,

transformadores de corrente.
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Abstract

In this dissertation work is presented a new technique for the correction of distorted
currents in the secondary winding of current transformers (CTs) used for the protection
service. Unlike conventional methods in which the current is integrated numerically to
calculate the flow loop, this technique is based on integrating the voltage across a
tertiary winding. Thus, the magnetizing current is determined by the saturation curve of
the core and added to the secondary current distorted so as to obtain a faithful
reproduction of the primary current waveform. Another innovative aspect is the fact that
the residual flux in the core is determined by detecting the level of secondary current
and integration of the analog voltage at the tertiary winding, since the system prefault
to about 1/6 cycle voltage of 60 Hz after occurrence of the fault.

Keywords—Distortion in CTs, protection of electrical systems, saturation, CTs, Current

Transformers.

xii



Capitulo 1

Introducao

As correntes de defeito tipicas apresentam duas componentes: uma alternada,
senoidal, e outra, continua, com decaimento exponencial, que impéem uma onda de
fluxo assimétrica de elevado valor de pico aos nucleos magnéticos dos transforma-
dores de corrente (TCs). Tal fluxo, superposto ao fluxo residual no nacleo, pode levar o
TC a um elevado grau de saturacao. Isto faz com que a forma de onda da corrente
secundaria fornecida aos dispositivos de protecdo apresente-se distorcida durante os

primeiros ciclos. Assim, podem surgir os seguintes problemas (GUERRA, 2007):

= 0s relés sao sensibilizados indevidamente, principalmente relés diferenciais;

» 0S relés ndo sao sensibilizados quando necessario, devido a forte saturacéao e
distor¢cao que reduz o valor eficaz da corrente secundaria;

= 0s relés nao sao sensibilizados com rapidez suficiente, pelo motivo ja citado;

= a localizacao do defeito ndo é determinada de forma exata.

Isso pode implicar em uma maior extensdo dos danos de natureza térmica e
eletrodindmica, perda da seletividade da protecédo e perda da estabilidade do sistema.
Ademais, a dificuldade de localizacdo do ponto de ocorréncia do disturbio acarreta
prolongadas interrup¢des no fornecimento de energia, o que agrava 0s prejuizos.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Diante do exposto, julga-se relevante efetivar um aprofundamento no estudo do
comportamento de transformadores de corrente nos regimes permanente e transitério,
mediante desenvolvimento de modelos matematicos, bem como implementar rotinas
computacionais para investigacdes no campo da protecdo de sistemas elétricos e
testes para avaliacdo do desempenho de relés.

Uma contribuicdo desse trabalho consiste na apresentacdo de um modelo
computacional capaz de reproduzir o desempenho de TCs de nucleo magnético
fechado ou com entreferro nos regimes permanente e transitério, tomando como base

a teoria de Jiles-Atherton.



Também séao realizados estudos acerca de métodos de deteccdo de saturacado no
nucleo magnético e corregcdo numérica de ondas de corrente distorcidas no secundario
de TCs, causadas por curtos-circuitos na rede elétrica. Outra contribuicdo do trabalho
consiste em um novo método de correcao, baseado na integracdo numérica da tensao
secundaria para obtencdo do fluxo de enlace, sendo o fluxo residual no nucleo
determinado pela deteccao do nivel da corrente secundaria e integracéo analégica da

tensdo secundaria no regime pré-falta.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Simulacao do Comportamento Transitorio

Publicactes acerca do desempenho de TCs em regime transitério tém sido feitas ha
mais de oito décadas. WRIGHT (1968) realizou extensos desenvolvimentos analiticos
relacionados a influéncia do tipo de carga e ao fluxo residual no nucleo magnético. O
IEEE PSRC (1976) publicou um detalhado relatério onde foram consideradas as
influéncias do comportamento dos TCs em regime transitério em diferentes esquemas
de protecao. O IEC (2000) especificou quatro classes de transformadores de corrente
para protecao (TPS, TPX, TPY e TPZ), bem como critérios de selegao, limites de erro
em regimes permanente e transitério e métodos de teste para avaliagdo destes erros.

Com a aplicacdo do computador, foi possivel considerar a histerese bem como as
perdas parasiticas classicas e perdas anémalas no nucleo magnético. GUERRA &
MOTA (2007) apresentaram uma representacdo de TC baseada no modelo de
histerese de TALUKDAR (1976), o qual foi modificado para a reprodu¢ao do fenbmeno
de fechamento e eliminagdo de lagos menores.

Métodos de modelagem de nucleos magnéticos de TCs foram revisados por
TZIOUVARAS et al. (2000). Nesse artigo, sdo apresentados quatro modelos, inclusive
0s usados nos programas EMTP, ATP e EMTDC. Um aperfeigoamento do modelo de
Jiles-Atherton, com aplicacdo em modelagem de TCs, foi proposto por ANNAKAGE et
al. (2000), onde fungdes racionais sdo utilizadas para aproximar a curva anisterética.

RAZAEI-ZARE et al. (2008) propuseram um modelo de TC onde a histerese no
nucleo é representada a partir da Teoria de Preisach. Os autores chamaram atencao
para o fato de que a consideracao da histerese é fundamental para a simulacao de

transitérios em sistemas com religamento automatico.



O IEEE PSRC (1976) trouxe importantes consideracées sobre as vantagens e
desvantagens da insercdo de pequenos entreferros ndo magnéticos no nucleo.
Entretanto, ha poucos trabalhos que tratam da proposi¢cao de modelos para simulacao
computacional desse tipo de TC. MUTHUMUNI et al. (2001) e GUERRA et al. (2011)
apresentaram modelos baseados na teoria de Jiles-Atherton, sendo este ultimo

descrito em detalhes no Capitulo 3.

1.2.2 Correcao de Correntes Distorcidas no Secundario

Os primeiros trabalhos que trataram da mitigacdo das distorcbes em correntes
secundarias dos TCs foram realizados por BRADLEY et al. (1978) e MASSON (1979),
0s quais trataram o problema exclusivamente sob o ponto de vista de hardware.

A partir de meados dos anos 80, com o advento dos microprocessadores, foram
desenvolvidas técnicas numeéricas de detecgdo e corregdo. CONRAD et al. (1984)
constitui a primeira referéncia acerca do tema. Os autores desenvolveram uma
metodologia baseada na adicdo da corrente de magnetizacdo a corrente secundaria,
obtida por integracdo numérica desta ultima. KANG et al. (1996) propuseram um
algoritmo idéntico, além de proporem um algoritmo para determinacao do fluxo inicial
existente no nucleo a partir de consideracdes acerca da periodicidade da onda de fluxo
em estado estacionario. Este algoritmo foi implementado para funcionamento em
tempo real através de um DSP, tendo sido reportados resultados satisfatérios. KANG
et al. (2004a) desenvolveram uma técnica para deteccao dos intervalos em que o TC
satura, fundamentada em fungdes diferenca de terceira ordem. Esta técnica foi
combinada com outra, destinada a determinacdo do fluxo residual, baseada em
fungdes diferenca de segunda ordem (KANG et al., 2004b).

Técnicas com diferentes fundamentacdes foram desenvolvidas. A transformada de
wavelet discreta foi proposta por LI et al. (2002), a qual foi combinada com uma técnica
de regressao destinada a corrigir a onda de corrente. Metodologias fundamentadas em
ajustes de curvas por minimos quadrados foram propostas por PAN et al. (2004) e EL-
NAGGAR & GILANY (2007), sendo proposto neste ultimo trabalho uma estimacao
baseada em filtro de Kalman para detectar os trechos em que o TC satura.

Técnicas baseadas em redes neurais artificiais para deteccao e correcao foram
propostas por YU et al. (2001), ZADEH & PASAND (2004) e SEGATTO & COURY
(2006).

SANTOS (2011) apresentou um estudo no qual é realizada uma série de simulacdes
computacionais que combinam varios métodos de deteccao e correcdo citados, além
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de uma nova técnica de deteccao de saturacado baseada no angulo formado entre as

diferengcas de amostras do sinal de corrente.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

= Capitulo 2. TCs em Regime Transitorio.
Analise do processo de distorcdo de correntes no secundario de TCs com
representacdo simplificada do ndcleo (perdas magnéticas nulas e curva de
saturacgao linearizada por partes). Causas e consequéncias da saturagao.

= Capitulo 3. Modelo de TC para Calculo de Transitérios.
Desenvolvimento de um modelo de TC sem ou com entreferro, baseado no modelo
de Jiles-Atherton. Apresentacao dos resultados obtidos nas simulagdes.

= Capitulo 4. Deteccao e Correcao de Distorcbes em Correntes Secundarias.

Andlise e aplicacao do método das diferencas de terceira ordem para deteccéo de
saturacdo no nucleo magnético, e do método das diferencas de segunda ordem
para correcdo das ondas de corrente no secundério. Proposta de um método
alternativo baseado em deteccao do nivel de corrente e integracao da tensdao em um
enrolamento auxiliar do TC. Apresentacéao dos resultados obtidos.

= Capitulo 5. Ensaios de Laboratério.

Descricao das montagens para caracterizacao do TC e registro dos oscilogramas de
corrente primaria, corrente secundaria, tensdo secundaria e fluxo. Apresentacédo de

resultados obtidos no processo de correcao off-line da corrente secundaria.

= Capitulo 6. Conclusao.

Consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.

= Referéncias.



Capitulo 2

TCs em Regime Transitorio

Apresenta-se uma analise do desempenho de TCs em regime transitério, com as
seguintes simplificagdes: perdas magnéticas nulas e curva de saturacao linearizada
por partes. Este modelo permite o calculo do fluxo de enlace no secundario, sem a
consideracao de saturacdo no nucleo magnético, através de uma equacgao diferencial
linear de primeira ordem. Os efeitos da saturacdo causados pelas componentes

alternada e continua das correntes de curto-circuito sdo posteriormente avaliados.

2.1 Representacao do Sistema Primario

E considerada uma linha de transmissdo monofasica na Fig. 2.1, onde ocorre o

curto-circuito indicado. A fonte fornece uma tensdo u(t) = U,, sen (0t + 0). Parat =

0, tem-se u(0) = U,, sen 0, ou seja, o angulo 6 determina o valor da tenséo no instante

do curto-circuito, sendo denominado dngulo de incidéncia do defeito.

Rg Lg TC R, L, I1F
— 1 -o— I

u @ DEFEITO

CARGA

Fig. 2.1. Representagao simplificada do sistema primario.

A impedancia primaria total é:

Z,=Ze™, (2.1)
Zy =\ Ri+(oL,) . 2:2)
R1=R5+RL, (23)
Ll:LS'l‘LL, (24)



oL
0, =tan™ (R—IJ . (2.5)

1

A constante de tempo primaria, 7', € dada por:
L
T =—1L 2.6
TR (2.6)

Assim, pode-se escrever para o circuito:

.
L ;ltF +Ri,. =U._ sen(ot+9). 2.7)

Supondo que o curto-circuito indicado na Fig. 2.1 ocorre em t = 0 e que o valor
instantaneo da corrente pré-falta é i, ( 0 ) = Iy, a solugdo de (2.7) é (RAO, 1979):
U U _
i =—"sen(wt+0—0,)+|I,——=sen(®—¢,) e (2.8)
Zl Zl
A corrente i, possui duas componentes: uma alternada, senoidal, e outra continua,

com decaimento exponencial, como mostra a Fig. 2.2.

ilF A

COMPONEN TECC

%\ﬂﬂﬂﬂﬂ
VRVRVAY

Fig. 2.2. Corrente de curto-circuito tipica.

A suposigdo de que 0 - 0, =- T/ 2 em (2.8) representa a situagdo mais pessimista,
uma vez que a componente continua de i, assume o maximo valor possivel. Em

. . ~ ~ n . ;s 0 .
linhas de transmissdo de alta tensdo, o angulo ¢; torna-se mais préximo de 90" a

medida que a tens&o nominal das mesmas aumenta. Nestes sistemas, conclui-se que

a maxima assimetria da corrente de curto-circuito (condicdo mais desfavoravel de
ocorréncia do defeito) ocorre quando a onda de tensdo u(t) assume valores proximos

de zero no instante inicial do defeito.



2.2 Representacao do TC

2.2.1 Consideracoes Gerais

Neste modelo sdo desprezadas as capacitancias dos enrolamentos, a resisténcia e
a indutancia do enrolamento primario, o efeito de histerese e as perdas dinamicas no

nucleo. Na Fig. 2.3 € ilustrado o circuito elétrico equivalente.

(o]

. —
el i

(o)

Fig. 2.3. (a) Transformador de corrente; ( b ) circuito elétrico equivalente simplificado.

Designa-se por N; e N, os nuimeros de espiras dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente; R, é a resisténcia do secundario e L, é a indutancia de

dispersao do referido enrolamento; L,, é a indutancia de magnetizagao do nucleo.

A curva de saturacgdo, linearizada por partes, € mostrada na Fig. 2.4.

LA

— _7\'3

Fig. 2.4. Curva de magnetizacéo linearizada por partes.

2.2.2 Desempenho em Regime Nao-Saturado

Em relacdo ao circuito da Fig. 2.3 (b), pode-se escrever para o fluxo de enlace no
secundario:



d\ di

—=R,i,+L,—% 2.9

dt 2°2 2 dt ( )
Para o nlcleo do TC, se U a permeabilidade magnética, A a area de segéo retae /o

comprimento médio, tém-se as seguintes relacoes:

ky =1]\\],—?, (2.10)
Z, =R+’ (2.11)
0, = cos™ (%j , (2.12)
L, = HN;ZA , (2.13)
T, = L ;ZL’" = ;2 . (2.14)

Anotando por I;r o valor eficaz da componente simétrica da corrente de curto-
circuito primaria, apds uma série de manipulacdes algébricas, resulta:

2\ = \/EIIF R, | oT\T, (e—r/T2 _ ot
ok, |T,-T cos 0,

sen (ot +¢2)] (2.15)

A deducdo completa de (2.15) pode ser encontrada em I[EEE PSRC (1976) e em
GUERRA (2007).
A expressao (2.15) descreve a curva indicada com traco cheio na Fig. 2.5, que

corresponde a soma de uma componente alternada senoidal com uma componente
continua transitéria, associadas as componentes senoidal e exponencial de i,

respectivamente.
Assim, o nucleo do TC pode estar submetido a dois diferentes tipos de sobrefluxo.

Os fatores de influéncia no caso do sobrefluxo causado pela componente alternada de
i;r sdo: o valor eficaz desta componente e a impedancia da carga ligada ao
secundario. No caso do sobrefluxo causada pela componente continua, além dos
fatores citados, as constantes 7| e T, sdo de fundamental importancia na analise do

desempenho de TCs em regime transitério.
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Fig. 2.5. Fluxo de enlace A no nucleo do TC em condicao de curto-circuito no primario.

2.2.3 Desempenho em Regime Saturado

Na Fig. 2.6, considera-se um TC com carga puramente resistiva, bem como N, = N,.

A A
~ SEM SATURACAO
™ 1 N\ /
e WA A
/// SN R~ COMPONENTE CC
7\’ //7(:11 - \\.\/{\\\\\/

/ "
COM SATURACAO

COMPONENTE CA
Ia N N N N N
II \ L\ L\ /I \ /I \ II \\
/ \ \ 7 \ \ / \ 7 >
/N / /A i
1 N/ N/ N/ N/ N/ 14 1
il s i2 tr Ly l 12 l
53
( . Lm _/i/- ] R2
v
1/

YRVAVRVAVARE

AN

t
Fig. 2.6. Fluxo de enlace e correntes primaria, secundaria e de magnetizacao.
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Observa-se que o efeito de saturacdo no nucleo faz com que o fluxo imposto pela
fonte ndo cresga muito além do valor As indicado. Na regido néo-saturada (- As < A <
As), a indutancia L,, é elevada e i,, € pequena. Porém, em regime de saturacéo, o valor
de L, cai abruptamente. Durante os instantes em que o nlcleo satura praticamente
toda a corrente i; passa a circular através do ramo de magnetizacdo, ocorrendo

pronunciadas distorcoes na forma de onda da corrente secundaria, i».

E mostrada na Fig. 2.7 a forma de onda da corrente secundaria para uma carga que
apresenta uma componente indutiva. Verifica-se que quando o nucleo satura, a
corrente ndo cai abruptamente para zero, como ocorre com a carga puramente
resistiva. Isso se deve a propriedade fundamental dos indutores em estabelecer

oposicao as variacdes bruscas da corrente.
Z.1 B i2 A

Iy
i -

VRVAVRVAVARK

Fig. 2.7. Distorcao da onda de corrente secundéria - Carga com componente indutiva.

Os TCs de protecdo devem operar em regime normal com baixas indugcées no
nicleo (menos de 0,1 T). As normas NBR 6856 — ABNT (1992) e IEEE Std. C57.13 -

(1993) estipulam um fator de sobrecorrente igual a 20, permitindo que os TCs operem

com correntes de falta cujos valores eficazes representem até 20 vezes a corrente

nominal do enrolamento primario, sem que haja saturacado. Entretanto, esta medida

mostra eficacia apenas em relagdo a componente senoidal da corrente de defeito.

2.3 Erros nos TCs de Protecao

2.3.1 Erro de Relacao

O erro de fase nao é levado em consideracao nos TCs de protecao. Considerando a
Fig. 2.3, a NBR 6856 - ABNT (1992) determina que o erro de relacdo percentual deva

ser calculado por:

10



I
e, =100 - (2.16)

2
As grandezas [,, e I, sao os valores eficazes de i, e i,. O erro maximo admissivel de
€y, deve ser calculado para a corrente secundaria igual a vinte vezes o0 seu valor

nominal (I, = 20 Ly).

2.3.2 Curva de Excitacao Secundaria e Erro de Relacao

Os fabricantes fornecem curvas de U, versus I, (valores eficazes), chamadas

curvas de excitacdo secundaria, normalmente tracadas em escalas logaritmicas, como

indica a Fig. 2.8.

500 . T | I — -
> | | |

> 100 ; |- L
b" = : ! o = 1=
3 6005 a2 tD
2 005 _\ f:;"’ f/ Pl ;’f_/ <11/
3 MK _ il »
8 10 == 4505 A AL L ] il

— i A P I A T—
s EeniSEAT g
< 300 5 4 1h 7777 YL AL EEBEN i
= LY VA B f‘\\ All e L
X e iy [
ol A §dis L ’( " 100:5 41t
-g F, Jrj ﬂ"i f" -’J"I v, -\\ I r Hl i }EE‘G'E: I i E ;
'3 AT A T 2005 : |
2 rTar 71Nl M i
2 = 4070 rarap d 7125056 ant !
o Lty ALY i Hilil
{1.001 2.0 .7 1 14 100

Corrente de magnetizagao, I, (A)

Fig. 2.8. Curva de excitagao secundaria de TCs.

No circuito da Fig. 2.3, para determinados valores da corrente e da impedancia no
enrolamento secundario, é efetuado o seguinte procedimento para o célculo dos erros:

Etapa 1: Calcula-se a tensado eficaz U, multiplicando-se a corrente eficaz I, pela
impedancia total do secundario. Efetua-se este processo para varios valores de I,

inclusive para I, = 20 Ly.
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Etapa 2: Através dos valores de U,, determinam-se os valores correspondentes de
I, na curva de excitacao secundaria.

Etapa 3: Calculam-se os erros pela expressao (2.16).
Caso a curva de excitagdo secundaria nao seja disponivel, a mesma pode ser obtida

por ensaio em laboratério, utilizando-se a montagem mostrada na Fig. 2.9.

S

o P,
~
O . Pz
AUTOTRANSFORMADOR S 2

Fig. 2.9. Curva de excitacao secundaria para diferentes TC'’s.
Os valores eficazes U, e I,, sdo obtidos no enrolamento secundario com o primario

em vazio através dos medidores indicados, considerando-se diferentes valores da
tensdo da fonte, até ser obtido o grau de saturagao desejado.
A norma IEEE Std. C57.13 (1993) define o ponto de joelho da curva Ue-Im como

aquele que apresenta uma reta tangente com inclinagdo de 45°. A norma do /EC Std.
60044-1 (2000), mais adotada na Europa, define este ponto como aquele em que um
acréscimo de 10% de U, causa um acréscimo de 50% em I,. Normalmente, o ponto

de joelho definido pelo IEC situa-se acima do definido pelo /EEE, como é ilustrado na

> P > 10% Us
> s LT | 5 : >
, LK 45" ) § 50%|Is
10 4 10 74
101 // 101 //
10 - 10° = - -
10° 10° 10" 10’ 10' 10”0 10° 10" 10° 10'
I,(A) I,(A)

(a) (b)
Fig. 2.10. Defini¢cdes de ponto de joelho — (a ) IEEE ; (b)) IEC.
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Embora as caracteristicas de magnetizagcdo dos TCs fornecidas pelos fabricantes
sejam dadas em termos dos valores eficazes U, e I, o célculo de processos
transitérios requer que tais caracteristicas sejam expressas em valores de pico do fluxo
de enlace A e da corrente de magnetizagdo i,. NEVES & DOMMEL (1993) apresentam

um algoritmo para tal finalidade.

Uma observacdo importante é que a definicdo de erro apresentada baseia-se em
representacao fasorial da corrente, o que néao faz sentido quando sédo considerados os
instantes iniciais de um defeito, pois neste caso as ondas de corrente primaria e
secundaria apresentam formas acentuadamente ndo senoidais. Para esta situacgao,
sdo definidos os conceitos de erro amostral e de erro composto.

Define-se erro amostral ¢, mediante a seguinte expressao (KANG et al., 2005):

Ky by —lig

g, =100.—=—"— =
K 21, , k=12,..,N, . (2.17)

As amostras de corrente primaria e secundaria sao, respectivamente, i € irr. N, é

0 numero de amostras por ciclo da corrente secundaria e I, € a corrente primaria

simétrica de curto-circuito (valor eficaz).

O erro composto é definido pela seguinte expressao:

1 & . . 2
NZ(Klek_lle)
€, =100. _ 21
\/5111: (2.18)

2.3.3 Classes de Exatidao dos TCs de Protecao

A NBR 6856 - ABNT (1992) estabelece as classes de exatiddo 5 e 10 para os TCs
de protecdo. Considera-se que um TC acha-se dentro de sua classe de exatidao

quando o seu erro de relacdo percentual dado por (2.16) ndo exceda o valor
especificado, desde a corrente secundaria nominal I,y até uma corrente igual a 20 Ly,

para qualquer carga igual ou inferior a nominal.

2.3.4 Causas de Erros nos TCs

Da expressao (2.15), tem-se para a indugao B no nucleo do TC:

B= \/EIIFRQ ('oTsz (e—z/T2 _e—t/Tl)_
owK,N,A\T,-T, cos ¢,

sen (001‘+(|)2 )} (2.19)
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Deve-se observar que as inducdes tipicas correspondentes ao ponto de joelho da
curva de saturagdo dos TCs acham-se no entorno de 1,5 Tesla. Assim, os fatores que

levam os nucleos dos TCs a saturacao, ocasionando distorcées na onda de corrente

secundaria, sdo citados a seguir.

a. Magnitude da corrente de curto-circuito no primario: quanto maior for a magnitude

da corrente primaria I;, maior sera a inducao imposto ao nucleo magnético do TC.

b. Grau de assimetria da corrente de curto-circuito: a constante de tempo do circuito

primério, T = Li/R;, e o angulo de incidéncia da falta, 0, determinam o grau da

assimetria da corrente de defeito, como pode ser observado na expressao (2.8). O

nucleo ira saturar mais rapidamente quanto mais assimétrica for a corrente primaria.

c. Impedancia do circuito _secundario: a mesma compreende as impedancias do

relé, fiacdo e enrolamento secundario. Na expressado (2.19), quanto maior for R,,
maior sera a inducdo magnética imposta ao nucleo do TC, fazendo com que haja
saturacdo mais rapida. Em relacdo ao fator de poténcia da carga do TC, quanto
maior for a componente indutiva, mais lentamente o TC satura, uma vez que a
indutancia proporciona baixa impedancia para componentes continuas das

correntes de falta assimétricas.

d. Area de secdo reta do nucleo: quanto maior for o valor da area A, menor sera a

inducdo magnética imposta ao nudcleo.

e. Relacdo de espiras do TC: quanto maior for a relacdo de espiras, maior sera o

produto ky N, e menor seré a inducdo no nicleo do TC.

f Fluxo remanescente (ou residual) no nucleo magnético: em sistemas com

religamento automatico, durante a primeira incidéncia do defeito, o fluxo residual no
nuacleo do TC nao constitui problema apreciavel, pois o0s mesmos sdo projetados
para operar em regime permanente com inducées muito baixas no nucleo. Porém,
no instante de religamento, a inducao residual pode alcancar valor préximo ou até
igual a remanéncia. Se a mesma apresentar valor com mesma polaridade do fluxo
imposto pela fonte, poderdo ocorrer distorgcdes pronunciadas na forma de onda da
corrente secundaria. Os fabricantes de TCs procuram limitar os erros causados
pelos efeitos das componentes CA e CC das correntes de defeito utilizando
diferentes técnicas. Uma delas consiste em aumentar as dimensdes dos nucleos,
obtendo-se maior valor do fluxo de enlace no ponto de joelho da curva de saturacao.

Isto pode resolver os problemas provenientes da componente CA do fluxo imposto
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pelo sistema primario. Entretanto, em algumas aplicagdes, tal medida se mostra
ineficiente em relagdo aos efeitos causados pela componente CC, pois o TC se
torna grande e caro (KORPONAY, 1978). Além disso, os problemas relacionados ao
fluxo residual no nucleo nao sao resolvidos.

Deve ser lembrado que o fluxo residual também pode influenciar de modo favoravel
no desempenho do TC em regime transitorio. Por exemplo, se o0 mesmo for negativo
e o fluxo imposto pelo sistema primario for crescente, o nivel de saturagdo do TC
sera alcancado menos rapidamente caso o fluxo residual fosse nulo ou positivo.
Uma medida usual para minorar o problema do fluxo residual consiste em inserir
entreferros no ndcleo magnético para reduzir o fluxo remanescente, como €

mostrado na Fig. 2.11.

B A LINHA DO
ENTREFERRO

Fe-Si
LACO

RESULTANTE

>
H

Fig. 2.11. Efeito de entreferro em ndcleo magnético de liga Fe-Si.

As principais vantagens da inser¢do de entreferros em nucleos magnéticos sao as
seqguintes (IEEE PSRC, 1990):

» Reducgédo do fluxo remanescente, o que melhora a resposta do TC em regime

transitorio.

= O tamanho do TC pode tornar-se muito menor que o apresentado por um TC de

nucleo fechado que nao apresente problemas de saturacdo em regime transitorio.

= O efeito do fator de poténcia da carga € menos importante na resposta do TC em

regime transitério que o apresentado por um TC de nucleo fechado.

» A tensao que surge nos terminais do secundario em aberto torna-se menor.

Em contrapartida, surgem as seguintes desvantagens:

= A corrente de excitacdo aumenta, aumentando os erros de relacéo e de fase.

» ApOs a interrupcao do defeito, quando o fluxo cai até o valor final, a energia

armazenada no circuito magnético é dissipada, surgindo uma corrente de longa

duracdo no enrolamento secundario (aproximadamente 1s). Para atingir a rema-
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néncia, a variacao do fluxo é bem maior que no caso dos TCs de nucleo fechado
(Fig. 2.11). Assim, a tensao produzida pelo processo de descarga torna-se maior.

» Os nucleos com entreferros s&o mecanicamente mais frageis e caros.

= Ocorrem problemas no funcionamento de alguns tipos de relés de prote¢cdao do
sistema, como € reportado no relatério técnico do IEEE PSRC (1990).

2.4 Efeitos da Saturacao em Relés

2.4.1 Relés de Sobrecorrente

O efeito da saturacao em relés de sobrecorrente € estudado em EL-AMIN & ABBAS
(2006). Os autores afirmam que, mesmo em regime saturado, os TCs podem fornecer
corrente suficiente para a operacdao dos relés instantaneos digitais. J& os relés
temporizados podem ter o desempenho afetado pela saturagdo do TC. KOJOVIC
(2002) estudou a influéncia da saturacdo dos TCs na coordenagédo dos relés de
sobrecorrente temporizados com outros dispositivos de protecdo, concluindo que nao

h& influéncia significativa para os ajustes comumente efetuados.

2.4.2 Relés de Distancia

MOONEY (2008) investigou a influéncia do comportamento nao linear dos TCs
sobre os relés de distancia. Os resultados mostraram que a reducédo da magnitude e o
atraso do angulo de fase da corrente implicam em sub-alcance e retardo na operacao
do relé. Em contrapartida, os elementos direcionais ndo sao afetados.

2.4.3 Relés Diferenciais

O principio basico da protecao diferencial consiste na comparacdo das correntes
que entram e saem do equipamento protegido (MASON, 1956). Este tipo de protecao
pode apresentar excelentes graus de sensibilidade e seletividade. Porém, alguns
fatores podem prejudicar o seu desempenho, principalmente a saturacéo dos TCs.

O fenbmeno de saturacdo dos nucleos dos TCs afeta, em ordem crescente, o
desempenho dos relés diferenciais aplicados na protecdo de geradores, transforma-
dores e barras (PHADKE & THORP, 1988). Os problemas ocorrem pelo fato de que,
em caso de curtos-circuitos externos a zona de protecdo, os relés podem ser
sensibilizados indevidamente por correntes residuais causadas pela saturacdo dos
TCs.
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Capitulo 3

Modelo de TC para Calculo de Transitorios

Apresenta-se um modelo de circuito capaz de reproduzir o desempenho de TCs em
regime transitério baseado no modelo de histerese de Jiles-Atherton, valido para
nucleos fechados ou com entreferros ndo magnéticos. Sao apresentados resultados de
simulacées em que os efeitos do fluxo residual no nucleo do TC sao reproduzidos e

comentados.

3.1 Equacoes do Circuito Elétrico e do Circuito Magnético

Um TC com entreferro e seu circuito elétrico equivalente é mostrado na Fig. 3.1.

e gl ilFl

o]
(o]

o]
(o]

(a) (b)

Fig. 3.1. (a) Nucleo com entreferro; (b) circuito elétrico equivalente.

Considerando-se que as grandezas B, H e M sejam, respectivamente, a inducao
magnética, 0 campo magnético e a magnetizacao no ndcleo, cuja area de secao reta
seja representada por A e o comprimento médio de trajetéria magnética por [, para

este TC s&o validas as relagdes:

dB di
NyA—=R,i,+ L, —%
20 TRk dt’ (3-1)
B . .
Hl+—x=Nijz— N,i,, (3.2)
Ko
B=p,(H+M). (3.3)

A constante o € a permeabilidade magnética no vacuo. Combinando (3.1), (3.2) e

(3.3), chega-se ao seguinte sistema de equacdes:
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N, di
R2 &ilF_liH_ i B |+L 1 94F
dB

N, N, N, >N, dt

dt ’ (34)

N, A+L2(l dH+xJ

2\ dB 1,
dH dH dB
—=——, (3.5)
dt dB dt
am 1 dB dH
—=——, (3.6)
d Mo dt dt
dH 1
dB (14 9M ) (3.7)
MO dH

O termo dM/dH é a susceptibilidade magnética diferencial do material do nucleo,
determinada pelo modelo de Jiles-Atherton, descrito mais adiante. A solugdo desse
sistema nao linear é obtida pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem.

A corrente secundaria, a corrente de magnetizacdo e a tensdo de excitacado
secundaria sao dadas por:

1 B
fy=—o| Nyijp—Hl——x | 38
2 Nz[ 1hr ™ J (3.8)
. Ny
Ly :_N; Ur ~l, (3.9)
dB
“N. AL )
u, 2 d . (3 10)

Se for feito x = 0 em (3.4) e em (3.8), tem-se um nucleo fechado.

3.2 Modelo de Jiles-Atherton

Este modelo baseia-se em consideracgdes fisicas relacionadas aos movimentos das

paredes dos dominios magnéticos. Os autores (JILES & ATHERTON, 1986) partiram
das seguintes premissas:
= 0s locais onde ocorre o efeito de prendimento das paredes dos dominios séao
uniformemente distribuidos em todo o material, ndo havendo nenhuma distincéo
entre os diferentes tipos de locais prendedores (imperfeicbes cristalograficas,
impurezas, regides de fronteiras de graos);
= a resisténcia as variagdes na magnetizacao € uniforme, ou seja, supde-se uma

energia de prendimento média por cada local prendedor.
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De acordo com a teoria de Weiss (JILES & ATHERTON, 1986), a orientagdo dos
dominios deve-se a acdo de um campo em nivel molecular, denominado campo de
Weiss, associado a interagdao entre dominios vizinhos que tendem a se alinhar, uma
vez que esta é a configuracao correspondente a energia minima. O campo médio de
Weiss é dado por aM, onde o € a constante de interagdo entre dominios magnéticos,
uma grandeza adimensional, que depende das caracteristicas do material. Assim, para
um campo aplicado H, o dominio apresenta um campo efetivo H, dado por:

H,=H+aM . (3.11)

Define-se curva de magnetizagdo anisterética como sendo a curva de magnetizacéao
obtida em um soélido ideal, na auséncia de todos os locais prendedores, de modo a nao
ocorrer o fendmeno de histerese. Esta curva situa-se acima da curva de magnetizacao
inicial, aproximando-se assintoticamente desta ultima a medida que o campo é

aumentado, conforme mostrado na Fig. 3.2.

MA

ANISTERETICA

—
f SATURAGAO
I
| INICIAL
1
>
Hy H

Fig. 3.2. Curva de magnetizacao inicial e curva anisterética.

A curva anisterética é aproximada pela funcao de Langevin modificada:

a H

e

H
Ma=M{coth( j—i} , H#0,M#0 (3.12)

H,=H+oM . (3.13)

O parametro M, € a magnetizacdo no ponto onde o material entra em estado de
saturagao e a € um coeficiente que caracteriza a forma da curva. De (3.11), tem-se:

dH dM
e :1
=l (3.14)

Uma das premissas basicas do modelo é que a magnetizacao M pode ser expressa

em termos de uma componente de magnetizacao reversivel, M,, devido a flexdo das
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paredes, adicionada a outra componente de magnetizacao irreversivel, M;, devido ao
movimento de translacdo das mesmas na presenca dos locais prendedores, ou seja:
M=M,+M,. (8.15)
A partir de consideracdes sobre a energia necessaria para as paredes se
despregarem dos locais prendedores, foi estabelecido que a componente M; é dada
por (JILES & ATHERTON, 1992):
dM; M,-M,
o k- (3.16)

e

O parametro k é a constante de perdas ou constante de prendimento das paredes
dos dominios e & é o coeficiente que assume o valor +1 para dH/dt > 0, e —1 para
dH/dt < 0.

Os autores estabeleceram que, para flexdes moderadas, a componente M, varia
linearmente com a diferenca entre a magnetizacao anisterética e a magnetizacao
irreversivel M, — M; . Sendo ¢ uma constante adimensional, denominada constante de
flexao das paredes dos dominios, tem-se (JILES & ATHERTON, 1992):

M,=c(M,-M,). (3.17)

Combinando (3.15) e (3.17), pode-se escrever:

M=M,+c(M,-M,), (3.18)
dM _aM,  (dM, dM, 319
dH dH dH dH )’ (3-19)
De (3.13), tem-se pela regra da cadeia:
dM, dM,dH, dM, (H_ade 3.0
dH dH, dH dH, dH )’ (3.20)
dM, dM,dH, dM, M

= = (1+ a—) . (3.21)
dH dH, dH dH, dH

Substituindo (3.20) e (3.21) em (3.19), resulta para a susceptibilidade diferencial:

M, dM
(I-¢c)—L++c—¢
M _ an,” dH, 529
My e Ma g1y Mi '
dH dH

Porém, (3.22) pode fornecer valores negativos de dM/dH (solugdes sem significado
fisico) quando o campo magnético decresce a partir da extremidade do laco, em
situacdes onde a magnetizacao irreversivel M; € menor que a magnetizacao

anisterética M, no primeiro quadrante, ou maior que M,, no terceiro quadrante. A
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explicagcdo dos autores é a seguinte (JILES & ATHERTON, 1992): neste caso, as
paredes dos dominios ficam ligadas aos locais prendedores, de modo que dM,/dH = 0;
quando H decresce a partir da extremidade do lagco até que M alcance M,, a variagao
de M é praticamente reversivel, ou seja, dM/dH = dM, /dH. Assim, tem-se a seguinte

formulagdo modificada:

dM,  dM
(I-¢)—t+c—+*
dM dH, — dH,
dH dM M, , 0(M,—M)>0 (3.23)
l-oc—*-o(l-c) d
dH, dH,
M,
dM dH,
dH am , 8 (M,-M)<0 (3.24)
1-dc 4

As expressodes (3.12) e (3.16) fornecem os valores de M, e dM, /dH,. Além disso,

tem-se:
dM , 1 H, a
. =M‘Y{g{l_comz(7ﬂ+H_§} , H#0,M#0 (3.25)

A funcéao de Langevin, da forma coth (x ) — 1/ x, ndo pode ser calculada na origem.

Fazendo a expansao em série de Taylor, tem-se para| H,/a 1 <0,1:

y MH |1 HD | 2H! 3.26
‘ a |3 454> 9454 |’ (3.26)
dM, M |1 H] +10H;‘ ~ 307
dH, a |3 154> 9454* (3.27)

Ha diversos métodos para a determinacdo de M, a, o, k € c. JILES & ATHERTON
(1992) utilizaram lagos B—H determinados experimentalmente, a partir do significado
fisico dos parametros. Em PRIGOZY (1993) € sugerido um método baseado em
tentativa e erro, utilizando lagos B—H fornecidos por fabricantes do material, que séo
usados como gabarito.

Alguns autores usam outros tipos de funcdo para representar a curva de
magnetizacdo anisterética. ANNAKKAGE et al. (2000) propdéem uma expressao da
seguinte forma:

2
aH,+H,

Mo =M, +a,H,+H?* "
03 Cl2 e+ e

a

(3.28)
A fim de melhor aproximar o lago maior de histerese nas zonas de transicdo entre os
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estados de nao saturacao e de saturacao, os autores propdéem que o parametro k seja
modificado de acordo com a seguinte expresséo, em que 'y = 0,96:

M
kmod =k(1 - }/M_J . (329)

N

3.3 Resultados Obtidos

As simulagdes mostradas a seguir referem-se ao caso em que um TC sem entre-
ferro no nucleo acha-se instalado em um sistema de transmissao de 230 kV, como é
indicado na Fig. 3.3. A impedéancia entre o TC e o ponto onde ocorre o curto-circuito

indicado é Z; = 1,65 +j 11,59 Q. A constante de tempo priméria é T, = 18,63 ms.

TC Z,
: JC | IS | - ? -
DEFEITO

Fig. 3.3. Defeito em ponto intermediario de uma linha de transmissao.

O TC de nucleo toroidal apresenta os seguintes dados:

= corrente primaria nominal: 900 A;

= corrente secundaria nominal: 5 A;

= relacdo de espiras: 180 : 1;

= comprimento médio do nucleo: 0,50 m;

- 4rea de segdo reta do nucleo: 1,91 x 10° m?;

= resisténcia dos enrolamentos: 0,25 Q;

» reatdncia dos enrolamentos: desprezivel;

= fator de sobrecorrente: 20.

A curva anisterética € aproximada pela expressao (3.28). As constantes do material
do nucleo, fornecidas em ANNAKKAGE et al. (2000), séo:

M, =1,72 x 10°%

a=132x107;

c=0,1;

k=39,2;
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a, =2730;

a, = 3209;

a; = 20294;

n=72;

v =0,96.

Em todas as simulacdes foi estabelecido que o nucleo se encontrava inicialmenta
desmagnetizado, ou seja, B(0) = 0.

Para uma impedancia Z, = 1,30 + j 0,35 Q ligada ao secundario do TC, a sequéncia
de eventos considerada € a seguinte:

= defeito durante 2,5 ciclos, angulo de incidéncia 6; = 0°;

= desligamento (tempo morto) com duragao de 8,5 ciclos;

= religamento em situacao de defeito, 6, = 0°.

O ndcleo é inicialmente considerado sem entreferro. Os resultados obtidos sao
mostrados nas Fig. 3.4, Fig. 3.5 e Fig. 3.6.

Em seguida, foi considerado um entreferro de 2 mm no nucleo. Os resultados séo
mostrados nas Fig. 3.7, Fig. 3.8 e Fig. 3.9.

Na Fig. 3.10 s&o mostradas as trajetorias assimétricas de histerese B - H no nucleo,
considerando-se angulos de incidéncia do defeito iguais a 61 = 65° e 62 = 115°

(religamento).
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Fig. 3.4. Correntes i; e i; nacleo sem entreferro.
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Fig. 3.5. Fluxo de enlace no secundario; nucleo sem entreferro.
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Fluxo de Enlace, L (V.s)

0.80 —

0.60 —

0.40 —

0.20 —

0.00 —

71— T 1 T 1 T T T ]

-40.00 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
Corrente, i, (A)

Fig. 3.6. Trajetorias assimétricas no plano A - i.; ndcleo sem entreferro.

Corrente (A)

150.00 —

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo, t(s)

Fig. 3.7. Correntes i, e ip; nucleo com entreferro de 2 mm.
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Fig. 3.8. Fluxo de enlace no secundario; nacleo com entreferro de 2 mm.
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Fig. 3.9. Trajetérias assimétricas no plano A - i.; ncleo com entreferro.
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Campo Magnético, H (A/m)

Fig. 3.10. Trajetérias assimétricas no plano B-H.

Verifica-se na Fig. 3.7 uma significativa diminuicao no grau de distor¢cao da corrente
secundaria no periodo de religamento. Isto ocorre porque o fluxo remanescente no
nucleo é reduzido para um valor bem menor, em relacao ao caso do nucleo fechado,
como indicado na Fig. 3.8. Também se observa na Fig. 3.7 a existéncia de acentuados
valores de corrente de subsidéncia durante o tempo morto. Isto pode afetar a atuacao
de relés de protecdo, em esquemas diferenciais e de falha de disjuntor (/[EEE PSRC,
1990).
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Capitulo 4

Deteccao e Correcao de Distorgcoes em
Correntes Secundarias

E apresentado um método de deteccdo de saturagdo no nicleo magnético de TCs,
assim como um método de corregao da corrente secundaria distorcida (KANG et al.,
1996). Estes métodos se baseiam na digitalizacdo do sinal de corrente no enrolamento
secundario e nas diferencas entre amostras consecutivas. Resultados preliminares de
simulacbes sao avaliados. Finalmente, & apresentada uma proposta alternativa da

identificacdo da saturacao e da correcédo da corrente secundaria distorcida.

4.1 Modelo do TC Considerado

A representacdo do TC é feita neste capitulo mediante o circuito simplificado da Fig.
4.1.

5
<4
(o]
§N
<_
|
Q

[
(o]

Fig. 4.1. Circuito equivalente considerado para o TC.
Na analise a seguir, as seguintes simplificacdes sdo assumidas:

A reatancia de dispersao do enrolamento secundario e a reatancia da fiagao entre
o TC e o relé sado despreziveis, face aos baixos valores da frequéncia e das
respectivas indutancias. Ademais, a reatancia dos relés digitais modernos também é
desprezivel, sendo estes assumidos como uma carga puramente resistiva.

= As propriedades magnéticas do nucleo sao representadas apenas pela curva de
saturacdo A versus i, (fluxo de enlace no secundario versus corrente de

magnetizacdo, em valores de pico). Assim, a histerese e as perdas dindmicas

(parasiticas e anébmalas) nao sao consideradas.
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Neste modelo, tem-se:

i(H)=1i,(t)+i,(1). (4.1)

A grandeza i;(t) é a corrente que seria refletida de modo ideal para o secundario do
TC, a qual é imposta pelo circuito primario. A corrente i(f) alimenta os relés de
protecao, ou /EDs (Intelligent Electronic Devices). Como foi exposto no Capitulo 2, no
caso de ocorrer uma falta, i»(#) pode constituir uma reproducdo muito distorcida de
i1p(t). Isto ocorre quando o grau de saturacdo do nucleo se torna muito elevado, de
modo que sua indutancia diferencial L,, cai de modo drastico. Assim, praticamente toda
a corrente i,(t) passa a circular pelo ramo de L,,, de modo que, nos intervalos de tempo
em que isso ocorre, a corrente na carga passa a assumir valores muito reduzidos.

Para o circuito da Fig. 4.1, pode-se escrever:

E%Q=R5HL (4.2)

t
Mi)= M1,)+ R | iy(1) dr. (4.3)
Assim, um processo de corregdo da corrente no enrolamento secundario do TC

pode ser efetivado através das seguintes etapas:

» Registro da forma de onda da corrente no secundario, i, com uma taxa de amos-
tragem adequada.

= Célculo do fluxo de enlace no secundario, A, calculado por (4.3), mediante o
método de integracao trapezoidal.

» Calculo da corrente de magnetizacao, i ,,, utilizando a curva de saturacao do TC.

= Calculo da corrente secundaria corrigida, somando i, a corrente i, registrada:
il(t)ziz(t)+im(t)- (4.4)

O termo A(ty) de (4.3) é o fluxo de enlace existente no nucleo imediatamente antes
do defeito. Se o circuito primario ja se encontra energizado durante a ocorréncia do
defeito, A(fy) corresponde ao fluxo CA em estado estacionario senoidal, Aca, que é

pequeno.

Em regime normal, os TCs de protecao operam com inducdes inferiores a 0,1 Tesla.

As ligas Fe-Si modernas saturam com inducdes maiores que 1,6 Tesla. Porém, Acy
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nao pode ser desprezado, pois, quando o TC passa a operar na regidao saturada,
pequenas variacdes de A causam grandes variacbes de i,. Em sistemas com
religamento automatico, A(f) pode corresponder ao fluxo residual Az no ponto de
remanéncia do lago de histerese do TC. Ele pode corresponder a até 80% do fluxo na

regido de saturagéo completa, As.

4.2 Deteccao da Saturacao por Diferencas de Terceira Ordem

Na Fig. 4.2 sdo mostradas as formas de onda da corrente secundaria sem e com a
presenca do efeito da distorcdo causado pela saturagdo do nucleo magnético. Como
foi explicado no Capitulo 2, percebe-se que a corrente secundaria distorcida nao se

apresenta como uma cépia fiel da corrente primaria.

300.00 —
200.00 —
— 100.00 —
<
ke
= -
2
S
@) 0.00 —
100.00 —
-200.00 T I T I T I T I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Tempo (s)

Fig. 4.2. Formas de onda da corrente secundaria sem e com distorgéo.

A corrente no secundario, sem considerar a saturagao, € dada por (HOROWITZ &
PHADKE, 2008):

i,t)=Ae"" +Be™"" —C sen(wt-0-0), (4.5)
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onde T, = L,/ R, é a constante de tempo do circuito primario, 7,= L,,/ R é a constante

de tempo do secundério e tan @ = ®WT5.
O primeiro e o0 segundo termo de (4.4) apresentam decaimento estabelecido pelas

constantes 7' e T,. A amplitude do termo senoidal é (HOROWITZ & PHADKE, 2008):

o7,
T - (4.6)
J1+(oT,)

A forma discretizada de i,(#) pode ser obtida assumindo-se ¢ = nT, ou seja:

sz/EIm o7, cosq)zx/ilm

i [n]= Ae 'l 4 BTl _ C sen (2—]\7;71- 9—({)) , (4.7)

onde T é o periodo de amostragem e N é o nimero de amostras por ciclo.

Pontos de inflexdo ocorrem na forma de onda da corrente secundaria quando o TC
entra e sai da regidao saturada. As funcoes diferencas de primeira, segunda e terceira
ordem sao usadas para detectar cada ponto de inflexdo. Isto é entdo usado para
determinar quando o sinal de corrente esta distorcido.

A funcao diferenca de primeira ordem é definida como a diferenga entre uma

amostra instantanea da corrente secundaria e a amostra anterior a esta:

dell[n]=1i,[n]—i,[n—1], 4.8)
dell[n]:A(l_e—T/Tz )e—nT/Tz +B(1—e_T/T2 )e_"T/Tl
—C(Zsenijsen(z—nn-ﬁ—(p—£+ij ' (4.9)
N N N 2

Escolhendo uma frequéncia de amostragem suficientemente alta, e sendo as
constantes de tempo T e T, grandes quando comparadas a 7, é possivel desprezar os

termos exponenciais de (4.9). Assim, del1[n] é dada por:

dell[n] = —C(Zsenljsen(ﬁn- 6—(P—£+Ej.
N N

N 2 (4.10)

Calculando o valor absoluto da fungao del1 aplicada aos pontos das duas curvas da
Fig. 4.2, sdo obtidas as curvas da Fig. 4.3 e Fig. 4.4.
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Fig. 4.3. Modulo da fung¢éo del1 para a corrente secundaria ndo distorcida
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Fig. 4.4. M6dulo da funcao del7 para a corrente secundaria distorcida.
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Como se pode observar na expressado (4.10) e na Fig. 4.3, o comportamento da
funcdo del1 é periddico e os valores maximos alcangcados em cada periodo séo
aproximadamente iguais e de pequena amplitude. Isso se deve ao fato de que
amostras consecutivas estao relativamente préximas na curva de corrente nao
distorcida, resultando em pequenas diferencas amostrais. Na verdade, quanto maior
for a frequéncia de amostragem, mais préximas as amostras estardo, e
consequentemente, menores serdo os valores de pico de dell.

No caso da corrente secundéria distorcida, observa-se na Fig. 4.5 que a fungao del1
atinge valores maximos bem maiores que no caso da Fig. 4.3. Além disso, esses
valores maximos ocorrem nos pontos de inflexao do sinal de corrente secundaria.

Ao escalonar adequadamente a fungéao del7 obtida nesse ultimo caso, e sobrep6-la

a curva de corrente secundaria distorcida, obtém-se a Fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Curvas da corrente secundaria distorcida e do médulo de del7 escalonado.

Observa-se que os pontos de inflexdo de del1 ocorrem no inicio € no fim das regides
saturadas da curva. Os picos surgem devido a grande variacao de corrente entre o
primeiro ponto da regido saturada e o Ultimo ponto da regido ndo-saturada, o que nao
ocorre nas demais regides, onde as variacoes sdo suaves. Para faltas de longa
distancia, os picos de del1 assumem pequenos valores, pois a distorcao da corrente
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secundaria se torna menos pronunciada na medida em que os niveis de corrente de
falta sdo reduzidos.
A fungéo diferenca de segunda é definida como:

del2[n] = dell[n]—dell[n—1]=i,[n]-2i,[n—1]+i,[n—2]. (4.11)
De acordo com a Fig. 4.6, a funcao del2 converte os pontos de inflexdo na curva da

corrente secundaria em impulsos que surgem sempre que o TC entra ou sai do estado

de saturacdo. Assim, essa funcédo pode ser usada como detector de saturacao.

200.00 —
100.00 —
<
)
£ 000 ——% e
o
3 .
o
L,
-100.00 —
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Tempo (s)
Fig. 4.6. Curva de corrente secundaria distorcida e do modulo de del2 escalonado.

O critério de estabelecimento dos estados de transicao entre regides saturadas e

nao saturadas pode ser um dos seguintes (KANG et al., 2005):

| del2[n]|>Th2, (4.12)

Th2=kv21,,

ZSen(n/N)‘z, (4.13)

onde I, € o maximo valor eficaz da corrente de defeito e k é um fator que leva em

consideracao a sensibilidade da deteccao e o comportamento do filtro passa-baixas
(anti-aliasing e rejeicao de ruidos espurios) usado no sistema de aquisicdo dos dados.

O filtro possui a propriedade de suavizar a amplitude dos pulsos observados na fungao
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diferenca de segunda ordem. A frequéncia de corte deve ser calculada de modo que

apresente um valor igual ou inferior a metade da taxa de amostragem utilizada (critério
de Nyquist).

O mesmo procedimento descrito para a funcao diferenca de segunda ordem é
aplicado a funcéao diferenca de terceira ordem, dada por:

del3[n]=del2[n]—-del2 [n—1]=i,[n]-3i,[n—-1]+3i,[n-2] - i,[n—-3]. (4.14)

Analogamente, o critério de estabelecimento dos estados de transicao entre regides

saturadas e nao saturadas é dado pelas seguintes expressdes (KANG et al., 2005):

| del3[n]>Th3, (4.15)
Th3=kv21,,[2sen(m/N)|’. (4.16)

Na Fig. 4.7 € mostrado o comportamento da fungcdo del3 nos limites das regides de
saturacéo e de ndo-saturagao.

200.00 —
100.00 — }
z Pl ldei3] | [ l
) H : H B H :
< 0.00 —f—"~= l ; - l : - -
o :
S}
O
i,
2
-100.00 —
-200.00
— 1 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Tempo (s)

Fig. 4.7. Curva de corrente secundaria distorcida e do modulo de del3 escalonado.
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4.3 Correcao da Corrente Secundaria - Método da Corrente
de Magnetizacao

Apés a identificacdo do instante de inicio da saturacdo através das fungdes del2
e/ou del3, o processo de correcao da corrente distorcida é efetuado. Como foi descrito
anteriormente, o0 método de correcdo baseia-se na estimagcdo da corrente de
magnetizagdo para cada amostra do sinal de corrente secundaria. Para isso, calcula-
se o fluxo correspondente a cada instante de amostragem mediante (4.3). Aplicando-

se Mt) calculado para cada amostra, determina-se i,(f) com o uso da curva de
saturacdo do TC. A corrente i,(f), somada a corrente medida i,(), resulta na corrente
secundaria que seria obtida caso ndao houvesse saturacao.

Uma dificuldade apresentada pelo método é a obtengéo de A(ty), correspondente ao
fluxo inicial no momento da deteccdo da saturacdo. Considerando a onda de corrente
da Fig. 4.8 (a), assume-se que a saturagao se inicia em n = m e que iy [n] e ix[n] séo,
respectivamente, as correntes secundarias antes e durante a saturagdo. Assim, i>[m]=

in[m], mas i[m+1] # in[m+1]. E importante observar que i»[m+1] ndo é uma

amostra real, mas uma amostra ficticia que seria obtida caso ndo houvesse saturacao.

— A4 A
AMOSTRA ~ ///
VIRTUAL
) 2(10) < (1) p-=>
/
/
~del2[m+1]
I Y
| A
iy ln] i
| ios 1]
I > > >
N m  m+l -del2[m+1] i, . (t) L
(2) (b) (¢)

Fig. 4.8. Descricdo do processo de calculo do fluxo inicial A(#,) no nicleo do TC.

Da Fig. 4.8(a) e de (4.11), tem-se:

del2[m+1]=i,[m~+1]-2i,,[m]+i, [m—1]=i,[m+1]-2i, [m]+i, [m—1]. (4.17)
Porém, se ndo houvesse saturagdo, poderia ser escrito paran = m + 1:

iy m+1]—i, [m] =i, [m]—i,[m—1]..i,[m+1]-2i, [m]+i,,[m—-1]=0. (4.18)

20, [m]—i,,[m—1]=i,[m+1]. (4.19)
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Substituindo (4.19) em (4.17), tem-se:
—del2[m+1] =iy, [m+1]—i,[m+1]. (4.20)

Assim, conclui-se que o valor —del2[m+1] corresponde aproximadamente a corrente
de magnetizagao i,, no inicio da saturacdo. De acordo com a Fig. 4.8 (b), com este

valor encontrado, o fluxo inicial A(f) é determinado a partir da curva de saturacdo. Vale

salientar que este procedimento também leva em consideracdo o fluxo residual no
nlcleo, caso exista. Para as amostras seguintes, A(f) é calculado conforme (4.3), e

para cada valor, determina-se i,, (f) como mostrado na Fig. 4.8(c).

4.4 Critérios de Avaliacao do Desempenho do Método

Alguns casos foram simulados para verificar o desempenho dos métodos de
identificacdo da saturacdo e correcdo da corrente secundaria apresentados. O
desempenho dos métodos € medido tomando-se como referéncia os valores da
corrente secundaria distorcida e nao-distorcida, comparadas a corrente primaria.

Como os maiores afetados pela saturagédo dos TCs sao os relés de protecao, e
esses por sua vez atuam segundo valores RMS ajustados previamente, um dos
critérios de avaliacdo do desempenho é o calculo do valor RMS das correntes primaria
e secundarias com e sem distor¢do. O valor RMS é calculado por:

1y 2
I pys = (Nzl(n) J (4.21)

n=l1

O outro critério de avaliacdo do desempenho do TC € o erro amostral, €%, dado por:
K,i,—i
M.IOO, (4.22)

V21,

onde Ky é a relacdo de transformacdo, i, é a corrente corrigida, i;» & a corrente

€% =

primaria de falta e I, é o valor RMS desta corrente em regime sustentado.

37



4.5 Sistema para Modelagem e Testes

O sistema usado para teste e avaliacdo da metodologia de identificacdo da satura-
cao e correcao da corrente secundaria € mostrado na Fig. 4.9. Trata-se de uma linha

de transmissao de 345 kV cujos dados de sequéncia positiva sdo descritos a seguir.

Lt

Zy L Z,=(r+jx)L,;
@—l:l——— — —
U / SCC I - |
! RELE DEFEITO

Fig. 4.9. Sistema elétrico usado para testes e avaliagao.

= Comprimento total, Lz : 98 km.

». Tensdo nominal, Uy: 345 kV.

» Corrente nominal, Iy: 1600 A.

» Resisténcia em série por km, r: 0,041 Q/km.

» Reatancia em série por km, x: 0,388 Q/km.

- Angulo, 6: 84°.

» Corrente de curto-circuito no barramento de saida, I¢c: 33,5 KA.

= Poténcia de curto-circuito no barramento emissor, Scc: 20 GVA.

» Impedancia de curto-circuito no barramento emissor, Zz: 0,622+ j 5,918 Q.
= Carga ligada ao barramento receptor, Sy: 956 MVA, FP = 1.

» Impedancia equivalente ligada ao barramento receptor, Zy: 124,5 Q.

Na Fig. 4.10 é mostrado o circuito monofasico equivalente para simulacdo do
sistema antes da ocorréncia da falta.

0,622 5,918 T1C 98 x 0,041 98x0,388
——— ——0 —1 L
345000 ~ ] 1245
N3 '
SISTEMA -
| ALMENTADOR | LINHA(COMPRIMENTOTOTAL) | CARGA |

Fig. 4.10. Circuito monofasico equivalente para simulagédo do sistema.
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Considera-se agora uma falta simétrica ocorrida em um ponto P situado a uma
distancia L do barramento emissor. A distancia L pode variar de 0 (zero), caso em que
a falta ocorre no barramento emissor, até 98 km, caso em que a falta ocorre no
barramento receptor. Na Fig. 4.11 é mostrado o circuito monofasico equivalente para a
simulacdo do sistema imediatamente ap6s a ocorréncia da falta. A linha de
transmissdo €& representada por sua impedancia equivalente Z; relativa ao
comprimento L.

0,622 5,918 TC Lx0,041 Lx0,388
1 L

345000

PN

SISTEMA
ALIMENTADOR | LINHA (COMPRIMENTO PARCIAL)

Fig. 4.11. Circuito monofasico equivalente para simulagédo do sistema apéds a falta.

Embora no Capitulo 3 tenha sido apresentado um modelo de TC que leva em
consideracdo o comportamento da histerese, verifica-se que, em aplicagbes em tempo
real, a carga de processamento matematico se torna excessiva. Assim, a represen-
tacdo da caracteristica de magnetizacao do nucleo é feita exclusivamente pela curva
de saturacdo. Isto se justifica pelo fato de que nas regides de saturacdo mais
extremas, onde o efeito da saturacao é evidenciado, as trajetérias dentro do lago maior
sdo coincidentes com a curva de magnetizacao.

O TC considerado possui as seguintes caracteristicas (KANG et al., 2004):

* Relagéo de transformacgao: 2000/5.

» Carga nominal no secundario: 4 Q, fator de poténcia variavel (C400).
* Resisténcia do enrolamento secundério: 0,61 Q.

» Reaténcia de disperséao do enrolamento secundario: 0,3 Q.

» Fator de sobrecorrente: 20.

A curva de saturacéo foi levantada a partir da Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Pontos da curva de saturagédo A versus i (valores de pico).

CORRENTE (A) 0,125 0,23 0,5 1,0 1,5 2,047 3

FLUXO DE ENLACE ( V.s) 1,0 1,2 1,4 1,46 1,5 1,512 1,52

Com esses pontos, foi ajustada a curva da Fig. 4.12, dada pelas seguintes funcoes:

A=0982 arctg (13,8 1) , para-10<i<10 (4.23)
A=0,000777 (i—10)+1,535406175 | parai> 10 (4.24)
A=0,000777 (i+10)-1,535406175 ,  parai< 10 (4.25)
1.60 —
1.20 —(r
> _
<
g 0.80 —]
o
g
0.40 —
vo0oT—— 71 71 1 T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Corrente, i, (A)

Fig. 4.12. Curva de saturagéo do TC considerado.

Os pontos além dos fornecidos na Tabela 4.1 foram estimados considerando a linha

do entreferro. A curva foi ajustada através do software LabFit, disponivel na Internet.

4.6 Resultados Obtidos

4.6.1 Consideracoes Gerais.

Nas simulacdes a seguir, considera-se uma carga puramente resistiva de 3,42 Q no
secundario do TC. A taxa de amostragem é de 256 amostras por ciclo. Apds trés ciclos
em regime permanente, € simulada uma falta com angulo de incidéncia de 0°. Os
instantes de saturacao sao detectados pelo moédulo da fungédo del3. Sao observadas a
corrente secundaria distorcida e a corrente secundaria corrigida, as quais sao
comparadas com a corrente primaria. Também sao calculados o erro transitério e os

valores RMS das correntes.
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4.6.2 Falta a 2 km do Barramento Emissor

Para essa falta, considerou-se Th3 = 4 em (4.16). Observando-se a Fig. 4.13,
percebe-se que a correcao se da de forma satisfatéria. A funcdo degrau mostrada no
primeiro grafico mostra apenas o instante em que ocorre a detec¢ao da saturacao da
corrente secundaria. O erro transitério maximo registrado foi de 3,52%. O erro obtido é
causado devido a estimagao do fluxo inicial na regidao saturada. Nessa regido, qualquer
pequena diferenca na determinacéo do fluxo produz uma grande diferenca na corrente
de magnetizacdo devido a caracteristica de excitagdo do nucleo. No gréafico dos
valores RMS percebe-se a tendéncia do sinal corrigido em seguir o sinal original sem

distorcao.
Identificagcdo da saturagao por del3
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(0] 0 = - = = N = ,/ — f ~a ‘/ = [' ‘\ ! “ /’ N ¢ \\ ! \ " \‘*
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3 Tempo (segundos) Corrente corrigida

Fig. 4.13. Anadlise para falta a 2 km do barramento emissor.
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4.6.3 Falta a 20 km do Barramento Emissor

Neste caso, considerou-se Th3 = 4 em (4.16). A identificacdo do instante de

saturagdo ocorre corretamente, como mostra o primeiro grafico da Fig. 4.14. A

correcao se da de forma satisfatéria. O valor absoluto do erro transitério maximo
registrado foi de 3,27%.

Em relacdo aos os valores RMS, também se verifica a tendéncia do sinal corrigido

seguir o sinal original sem distorcéo.

—

Corrente (A) Corrente (A

erro (%)

Valores RMS de corrente

Identificacdo da saturagao por del3
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Fig. 4.14. Analise para falta a 20 km do barramento emissor.
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4.6.4 Falta a 40 km do Barramento Emissor

Para essa falta, de (4.15), considerou-se Th3 = 0,5. A mudanca do valor do limiar de
identificacdo da saturacdo € necessaria devido aos niveis de corrente alcancados
serem menores que nos casos anteriores. Uma das limitacbes desse método de
identificacdo € a necessidade de adaptacao do valor do limiar que muda de acordo
com o local da falta. Como a priori o local da falta € uma variavel estocastica, ndo ha
como se estabelecer um critério robusto de adaptacdo do valor de Th3 em toda
extensdo da linha. Apesar da identificacdo do instante de saturacdo ainda ocorrer
corretamente, como mostra o primeiro grafico da Fig. 4.15, a correcao nao se da de

forma satisfatoria. O valor absoluto do erro transitério maximo registrado foi de 48,67%.
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S
(=)
T T

Corrente (A)
P

n
o
T
~
-

\

N
o
T
[
~
~
-
~
~
~
|

!
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (segundos)
Corrente priméria, secundéria distorcida e secundéria corrigida |~~~ corente primaria
\ \ I T T ‘ ‘ —— - secunddria distorcida
secundaria corrigida

Corrente (A)
S

-40 - | | | | | | | | | \ n
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (segundos)
Erro Transitério

ok \ \ \ \ \
2 20 .
S 40 e
”0p \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ]
0 0.02 0.04 0.06  0.08 0.1 012 014 016  0.18 0.2
o tempo (segundos)
S Simulagao digital da corrente no secundario - - - - Corrente primaria refletida
S ! ‘ ‘ ‘ ‘ | —— - Corrente secundaria
© 40 .
3 Corrente corrigida
n
= 201 -
[am
20 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
o 0 0.02 0.04 0.06  0.08 0.1 012 014 016  0.18 0.2
> Tempo (segundos)

Fig. 4.15. Anadlise para falta a 40 km do barramento emissor
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4.6.5 Falta a 60 km do Barramento Emissor

Agora foi considerado Th3 = 0,5 em (4.15). A saturacdo da onda de corrente
secundaria sé ocorre a partir do segundo ciclo apds a ocorréncia da falta. A
identificag@o do instante de saturagdo ainda se verifica do modo correto, como mostra
o primeiro grafico da Fig. 4.16. Entretanto, a corregdo ndo é satisfatéria. O valor
absoluto do erro transitério maximo registrado foi de 21,18%. O menor valor do erro
transitério da falta a 60 km quando comparada a falta a 40 km decorre do fato de que,
para o caso em 60 km, os niveis de saturagcdo sao menos intensos, uma vez que 0s
niveis de corrente sdo menores, e por consequéncia, os niveis de fluxo imposto no
nucleo do TC sdo também menores.
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Py 60 [l [ [l [l [ ]
< 40 - . :
2 20 / \‘ // f - a =5 T YRR N YRR
c , \ ) gl I C JEE P SN S s
9_') OLk\\ //7\\¥’/‘\\,/ \\ ) “\ (/ L*\ /( \ /( k\ /‘ \\ ’V \\ /’ 1 /( \) ,’ \\*
B _20 - N2 S \\/; VI o \\)( ‘\f \\/r \T
O 1 1 1 l 1 1 l l l l
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (segundos)
Corrente priméria, secundaria distorcida e secundéria corrigida
60 T T T T T T T T
< 40 7
L 20 ", " .
c \ \
9__) 0 \ \ _
8 -20
| | | ! | | T P
0O 002 004 006 008 01 012 014 corrente primaria -
Tempo (segundos) —— — secundéria distorcida
Erro Transitério secundaria corrigida
10 T T

erro (%)
)

SN |

| | | 1 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

o tempo (segundos)

5 Simulagao digital da corrente no secundario

B T T T T T T

(@]

38

g 20 o o =

= Corrente primaria refletida
g o ‘ ‘ ‘ ‘ ! ! | —— — Corrente secundaria

S 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0. Corrente corrigida

> Tempo (segundos)

Fig. 4.16. Analise para falta a 60 km do barramento emissor.
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4.7 Analise dos Resultados Obtidos

O método de deteccao da saturacédo a partir da funcao del3 se mostrou eficiente
para todos 0s casos, inclusive para casos ndo mostrados. Apesar da necessidade de
mudanca do valor do limiar Th3 para se adaptar aos niveis de corrente, a deteccao é
confiavel em toda extensao da linha.

Como foi citado no caso da falta a 40 km do barramento emissor, é necessario um
algoritmo que garanta a adaptabilidade do valor de Th3 para diferentes pontos de falta.
Uma alternativa para esse algoritmo seria detectar os niveis alcancados pela corrente
secundaria, o que esta diretamente ligado ao ponto do defeito. Porém, observa-se que
a saturacao para pontos préximos ao barramento emissor ocorre ja no primeiro ciclo
apos a falta. Assim, seria necessario adaptar o valor de Th3 e usar esse valor como
detector de saturagdo no mesmo ciclo do sinal de corrente. Isso pode causar
retardamento na atuacao do relé, comprometendo o método.

Quando a falta ocorre em pontos mais distantes do barramento emissor, a deteccao
ainda se realiza de forma satisfatoria. Porém, o mesmo n&o ocorre com o processo de
correcdo. Uma analise do valor do fluxo inicial estimado a partir do valor de —del2,
tomado como corrente de magnetizacdo no inicio da saturacdo, mostra que a
estimacao é diferente daquela necessaria para uma correcao satisfatoria. Apesar da
diferenca entre o valor estimado e o valor real esperado ser pequena, essa
discrepancia ocorre na regidao saturada da curva de magnetizagao, o que faz com que
os valores de fluxo posteriormente calculados resultem em valores muito diferentes do
esperado da corrente de magnetizacdo, comprometendo o processo de correcado nos
ciclos seguintes. Desse modo, apesar da fundamentagcdo do método ser simples e
elegante, 0 sucesso da correcdo nao é garantido em todos os casos.

A aproximacao feita em (4.18) é a origem do erro na estimacéao do fluxo inicial, pois
os valores da corrente de magnetizacdo sao drasticamente afetados por pequenas
diferencas na estimacao do fluxo inicial na regido saturada da curva de magnetizagao.
Assim, torna-se necessario adotar uma estratégia diferente daquela baseada no valor
de —del2 para estimacao do citado fluxo.
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4.8 Método de Deteccao e Correcao Proposto

Foi visto que o sucesso da correcao da corrente secundaria € extremamente
dependente da determinacéao do fluxo inicial apds a deteccao da saturacao.

Na metodologia proposta, é necessario que o TC possua um terceiro enrolamento,
onde nao haja circulagao de corrente, como é mostrado na Fig. 4.17. Esse tipo de TC
€ facilmente encontrado no mercado, pois os fabricantes disponibilizam modelos com
multiplos enrolamentos. Ademais, as proprias concessionarias podem especificar tal

caracteristica na proposta de aquisicao desses dispositivos.

PRI
Fig. 4.17. Circuito equivalente do TC considerado nos ensaios.

Para o circuito da Fig. 4.17, tem-se:

d’;—t(t)= u,(r) | (4.26)
M) =Mt + [ s (1) (4.27)
i, (1) = f (L), (4.28)
i, (1) =i, (t) +i,(t) (4.29)

A seguir, as seguintes simplificacdes sdo assumidas:

= A reatancia de dispersao do enrolamento secundario e a reaténcia da fiagao entre
o TC e o relé sao despreziveis, face aos baixos valores da frequéncia e das
respectivas indutancias. Ainda que a reatancia dos relés digitais modernos também
seja desprezivel, considera-se a componente indutiva da carga ligada ao secundario,
L.

= As propriedades do nucleo magnético sdo representadas apenas pela curva de
saturacdo A versus i, (fluxo de enlace no secundario versus corrente de

magnetizacdo, em valores de pico). Assim, a histerese e as perdas dinamicas

(parasiticas e anébmalas) ndo sdo consideradas.
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= O enrolamento terciario, superposto ao secundario e com mesmo numero de
espiras, é constituido por fio de pequena area de secao reta, no qual a corrente
circulante & praticamente nula. Sua finalidade é fornecer a tensdo u; que sera
integrada analogicamente para determinagdo do fluxo inicial no nucleo do TC. A
tensdo induzida u; também é usada para calcular numericamente o fluxo nos

instantes subsequentes a falta.

Desse modo, ndo € necessario conhecer a carga do TC e nem a impedancia propria
do enrolamento secundario, que seria necessario para calcular o fluxo usando (4.3).
Além disso, o terceiro enrolamento € de construcdo mais simples que o enrolamento
secundario, pois, nao ha circulacao de corrente.

Na Fig. 4.18 € mostrado o esquema proposto para determinacéao do fluxo inicial e

correcao da corrente secundaria distorcida.
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Fig. 4.18. Esquema proposto para determinag&o do fluxo inicial e corregéo da
corrente secundaria.

O sistema de condicionamento de sinais na Fig. 4.19 possui trés entradas

numeradas de 1 a 3, bem como trés saidas correspondentes, que sao ligadas as
entradas do /ED. A corrente no enrolamento secundario, de N, espiras, € aplicada na
entrada 1 do modulo de condicionamento e transformada em tensao proporcional. O
terceiro enrolamento do TC (terciario), com N; espiras, é conectado através de um

circuito integrador analégico a entrada 2, com a finalidade de medir o fluxo no nucleo
no instante de identificacao do defeito. Esse integrador é calculado de tal forma que a
corrente no enrolamento seja praticamente nula. Também, a tensdo do terciario é

fornecida a entrada 3, sendo usada para a integracao numérica mediante uso do /ED,
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de modo a proporcionar os valores de corrente de magnetizagdo necessarios ao
processo de correcao da corrente i.

Como nao ha corrente circulante no terceiro enrolamento, a integral da tensao
fornece diretamente o fluxo no ndcleo do TC. Essa é uma vantagem da metodologia
proposta em relacdo a técnica anterior, pois o fluxo inicial € medido diretamente na
saida do integrador analégico, e ndo estimado pelas diferencas de segunda ordem, as
quais proporcionaram resultados erraticos.

Outra vantagem é que nado € necessario o conhecimento da carga ligada ao
secundario do TC e nem da impedéancia do enrolamento secundario para calcular a
tensdo do ramo de magnetizagdo pela lei de ohm. No método anteriormente
considerado, isso constitui uma significativa causa de erros, pois nem sempre essas
impedancias sdo determinadas de forma precisa. Além disso, qualquer alteracdo das
mesmas requer modificacées nos ajustes do /ED.

A tensao no terceiro enrolamento é fornecida a entrada 3 do condicionador de sinais
para garantir o calculo posterior do fluxo durante a falta, visto que, ap6s a ocorréncia
da falta, o integrador analégico s6 proporciona valores adequados de fluxo por um
tempo maximo correspondente a 1/8 de ciclo de 60 Hz, aproximadamente, como sera
visto no Capitulo 5.

A deteccao da falta é feita tomando-se como base o valor da corrente secundaria
(entrada 1 do condicionador). Ap6s i, atingir um limiar que caracterize uma falta, a
tensdo na saida do integrador analdgico (entrada 2 do condicionador) é registrada.
Neste processo, sdo testadas trés amostras consecutivas de corrente, a fim de evitar
acionamentos indevidos do processo de correcdo. Assim, a tensdo de saida do
integrador analdgico corresponde ao fluxo nesse instante. A partir desse valor, integra-
se a tensao no terceiro enrolamento (entrada 3 do condicionador) para se obter o fluxo
nos instantes subsequentes. Com o valor do fluxo calculado, usa-se a caracteristica de
magnetizacdo do TC para se obter a corrente de magnetizacao. Finalmente, soma-se o
valor encontrado a corrente secundaria medida.

De forma resumida, o processo de correcao da corrente secundaria distorcida no

enrolamento secundario do TC pode ser efetivado através das seguintes etapas:

» Registro da onda da corrente no enrolamento secundario, i,, € da tensao induzida

no enrolamento terciario, us.
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» Registro da onda da integral da tensdo u; mediante integrador analégico ligado ao
enrolamento terciario, 0 que permite medir de forma precisa o fluxo no nucleo do TC
em regime normal e logo apos a ocorréncia do defeito.

» Caso trés amostras consecutivas da corrente apresentem valores maiores que
50% da corrente de carga maxima refletida para o secundario, é iniciado o calculo
do fluxo de enlace no secundario, A, mediante (4.27), aplicando-se o método de
integracao trapezoidal.

= Calculo da corrente de magnetizacao, i,,, utilizando-se a curva de magnetizacéao do
TC, descrita por (4.28).

» Célculo da corrente secundaria corrigida, somando i,, a corrente i, registrada,

como é determinado por (4.29).
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Capitulo 5

Ensaios para Correcao de Distorcoes em
Correntes no Enrolamento Secundario

Neste capitulo, a proposta alternativa de identificacdo e corregcdo da corrente
secundaria apresentada no final do capitulo 4 é desenvolvida. A determinagcado da
curva de magnetizacdo do TC experimental usado na avaliacdo do método é
apresentada. Sera mostrada a montagem pratica necessaria para avaliagao da técnica.
Os resultados séao avaliados usando os mesmos critérios do capitulo 4, a saber, o0 erro

transitério e os valores RMS das correntes.

5.1 Caracterizacao do TC

Na Fig. 5.1 é mostrado o TC experimental usado nos ensaios apresentados nesse

capitulo.

Fig. 5.1. TC experimental

O TC utilizado possui nucleo toroidal, constituido por liga ferro-silicio de graos
orientados, fabricado pela ACESITA (tipo E005), e apresenta os seguintes dados:
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= Corrente primaria nominal: 1 A.

= Corrente secundaria nominal: 1 A.

» Relacado de espiras: 60 / 60.

» Didmetro médio: 0,125 m.

- Area de segéo reta: 0,001 m?.

= Fator de empilhamento: 0,96.

= Massa do nucleo: 3 kg.

» Resisténcia dos enrolamentos: 0,2 Q.
= Fator de sobrecorrente: 10.

= Carga secundaria nominal: 2,1 Q.
A equagéo (5.1) fornece a tensdo induzida U, em qualquer um dos enrolamentos do

TC para um dado valor de pico da indugdo magnética senoidal B.

U, =4,44NfSB, , (5.1)

onde N € o numero de espiras do enrolamento, f é a frequéncia, S é a area de secao
reta do nucleo magnético e B é a indugdo magnética.

Da equacao (5.1), e considerando B;,=1,5T (indugdo de saturagdo para nucleos
construidos com aco-silicio de graos orientados) como a indugao magnética no ponto
inicial da regido saturada, encontra-se uma tensao induzida de aproximadamente 23 V.
Essa tensdo é usada como referéncia para determinacdo da caracteristica de
magnetizagcao do TC.

A curva de saturagédo consiste no lugar geométrico descrito pelos valores de pico
dos lacos dindmicos correspondentes a diferentes niveis de excitacao do nicleo, como

€ mostrado na Fig. 5.2.

Fig. 5.2. Curva de magnetizacao obtida a partir de um conjunto de lagos dindmicos.
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Na Fig. 5.3 é mostrada a montagem usada para levantamento dos lagos dindmicos
A - e em 60 Hz.
'S ie R

1

®

+
U N> Ni (V) U, (Gpmm—

Registrador digital
- de sinais
U, u v

o

e
I

Fig. 5.3. Montagem para levantamento da curva de magnetizacédo e lagos dinamicos
em 60 Hz.

O registrador digital de sinais usado no ensaio para determinacao dos lagcos
dindmicos foi um instrumento virtual desenvolvido com a plataforma LabVIEW™, da
National Instruments, que roda em ambiente Windows, com taxa de aquisicdo de 60
kHz (1000 amostras por ciclo). O hardware usado possui quatro canais para
observacado simultanea, todos com resolucao de 16 bits e tensdo de entrada de 10 V
de pico.

O integrador RC conectado ao enrolamento primario (enrolamento do lado direito da
montagem) possui impedancia muito alta, podendo-se considerar que este
enrolamento esta operando em aberto. O integrador indicado apresenta R >> 1/(2rnfC),

de modo que praticamente toda a tenséo ug esté sobre R. Assim, a tenséo Uy aplicada

ao canal y do registrador digital de sinais é:

1
—_— I/ledt :E)Ll }\41 :RCI/ly . (52)

1. 1 cu, 1
u, :EJ-Z thEIL; dt:RC

De (5.2) e da relacao de transformacéo do TC, tem-se:
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Dessa forma, variando-se a tensdo U, aplicada ao enrolamento secundario, e
registrando-se os valores de pico de uy e u,, obtém-se a curva de magnetiza¢do do
nuacleo magnético. Ainda mais, fazendo-se a composi¢cao no registrador dos sinais uy
(horizontal) e uy (vertical), obtém-se uma figura semelhante ao lagco dindmico na
frequéncia da tensao da fonte. Para um registro completo da curva de magnetizacao
nas regiodes saturada e nao saturada, a tensdo U deve ser variada de 0 (zero) até uma
tensdo maior do que aquela obtida no ponto de saturacdo (23 V), que foi tomada
usando-se (5.1). Uma forma alternativa de obtencdo da onda de fluxo magnético é
através da integracdo numérica cumulativa da onda de tensdo no enrolamento
secundario. Essa é a técnica utilizada na metodologia aplicada para se determinar o
fluxo nos instantes subsequentes a falta.

Um problema pratico encontrado na aquisi¢céo das tensdées uy e u, é que estas séo
de pequena amplitude, sendo afetadas por ruidos. A tensdo de saida do integrador RC
€ pequena, pois R>>Xc. A tensdo do shunt é também pequena, pois a resisténcia
usada como sensor de corrente foi de apenas 0,2 Q. Assim, as tensdes uy e uy, sdo
aplicadas nas entradas de amplificadores de instrumentacdo (circuito integrado
INA101) com ganho ajustavel, cujo esquema é mostrado na Fig. 5.4. Isto resolve os
problemas relacionados ao fundo de escala do hardware utilizado e também os

problemas relacionados aos ruidos.

+15V
AMPLIFICADOR DE
6 ? 7 INSTRUMENTAGCAO INA101
_
3 — '\
12 kO y %% 1/J
TENSAO DE « 5 ' 1

ENTRADA R 2
—_E. ¢ 10

B

L SAIDA
210 ¢t '+\7 o
T [l

+15V -15V

Fig. 5.4. Amplificador de instrumentacao

Na Fig. 5.5, € mostrado um registro da tela do registrador digital de sinais, enquanto
que na Fig. 5.6 é apresentado alguns lacos dindmicos obtidos experimentalmente e a

curva de magnetizacao em destaque.
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Fig. 5.6. Lagos dindmicos e curva de magnetizacao obtidos com o registrador digital de
sinais
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Assim, o TC experimental é completamente caracterizado pela curva de
magnetizacdo obtida da Fig. 5.6, e que foi aproximada utilizando o software LABFIT,

obtendo as seguintes fungdes:

A=0,0664arctg(6,2i) , para0<i<6 (5.5)
A4=0,00086(i —3,2) +0,100956931 para 3,2<i<6 (5.6)
A4=0,00052(i —6) +0,103364931 , para6<i< 11 (5.7)
2=0,00034G—11)+0,105964931 ,  para i>11 (5.8)

5.2 Descricao do Trabalho Experimental

A montagem utilizada para obtencdo das ondas de corrente no primario e
secundario do TC, bem como a onda de fluxo e a tensdao do enrolamento terciario é

mostrada na Fig. 5.7.

VARIAC TC REATORES
l ‘L TER ]l ]JSEC CHAVE R,
SINCRONA
O O -

Fig. 5.7. Montagem para obtencao das ondas de corrente no TC.

A alimentagdo do circuito é proporcionada por um autotransformador de saida
variavel de 0 a 220V (VARIAC). A impedéancia em série da linha de transmissao é
reproduzida pela associacdo em série de seis reatores com nucleo de liga Fe-Si com
entreferro ndo magnético que garante linearidade para correntes de até 30 A. A
impedancia de cada reator possui modulo igual a 3,6 Q e angulo de fase de 84°. Isto
corresponde a uma constante de tempo primaria de 25,2 ms (valor tipico de uma linha
de 230 kV). Em condigdes normais de funcionamento, a corrente do circuito é limitada
pela carga resistiva Ry, de 2,35 kQ.

O defeito é simulado pelo fechamento da chave sincrona indicada. Esta chave
consiste em um friac acionado por um circuito de controle baseado em
microcontrolador PIC16F877A. Tal dispositivo permite que o angulo de incidéncia do

defeito seja variado de 0° a 180°.
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Os sinais condicionados de corrente primaria, corrente secundaria, tensdo do
terciario integrada analogicamente e a propria tensdo terciaria sao enviados ao

registrador digital de sinais como mostrado na Figura 5.8.
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Fig. 5.8. Metodologia pratica para obtencao dos sinais condicionados

Em funcionamento, a corrente primaria €& monitorada pela entrada 1 do
condicionador de sinais, e a secundaria pela entrada 2. A integral da tensdo do
enrolamento terciario, que fornece o fluxo no momento de deteccao da falta, é
monitorado pela entrada 3. A tensdo no terceiro enrolamento € fornecida a entrada 4

do condicionador de sinais para garantir o calculo posterior do fluxo durante a falta.

5.3 Resultados Obtidos

Para a obtencdo de diferentes valores da corrente de falta, o que corresponde a
diferentes pontos do defeito na linha de transmissao, foi variado o valor da tensdo de
alimentacdo pelo VARIAC. Assim, consideraram-se duas situagdes distintas: na
primeira, o sistema foi alimentado com uma tensdo de 90 V (RMS), na segunda, o
sistema foi alimentado com 120 V (RMS), produzindo um maior valor na corrente de
falta. Dessa forma, o TC foi submetido a dois diferentes niveis de saturacao.

Também foram levadas em considerag¢ao duas situacdes para a carga conectada ao
enrolamento secundario: na primeira, foi instalada uma carga puramente resistiva de

2,2 Q, e na segunda foi instalada uma impedancia de valor 0,65+2,76j Q.
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5.3.1 Alimentacao de 90 V e Carga Puramente Resistiva (2,2 Q)

No primeiro quadro da Fig. 5.9 pode-se observar que a correcdo da corrente

secundaria se da de forma satisfatéria. Apenas os primeiros ciclos do sinal de corrente

sao mostrados, uma vez que a distorcdo € mais pronunciada nos ciclos logo apos a

ocorréncia do defeito.

O segundo quadro da mesma figura mostra que o valor RMS da corrente corrigida

tende a seguir a dindmica do valor RMS da corrente primaria.

O valor maximo do erro transitério registrado foi de 15% apds a correcao, o que

mostra uma atenuacao consideravel do erro de 117% obtido antes da correcéo.

Correcao da Corrente Secundaria
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Fig. 5.9. Andlise para alimentacao de 90 V e carga puramente resistiva de 2,2 Q

Tempo (segundos)
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5.3.2 Alimentacao de 120 V e Carga Puramente Resistiva (2,2 Q)

No primeiro quadro da Fig. 5.10 pode-se observar que a correcdo da corrente
secundaria se da de forma satisfatéria. Observa-se também que o valor maximo da
corrente € maior que no caso anterior, simulando uma falta em um ponto mais préoximo
do barramento emissor.

O segundo quadro da mesma figura mostra que o valor RMS da corrente corrigida
tende a seguir a dindmica do valor RMS da corrente primaria.

O valor maximo do erro transitério registrado foi de 15,9% apds a correcao, se
opondo ao erro de 196% obtido antes da correcao.

Corregao da Corrente Secundaria
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< ’
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2 corrente secundaria
o .
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0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
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Fig. 5.10. Andlise para excitacdo de 120 V e carga puramente resistiva de 2,2 Q
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5.3.3 Alimentacao de 90 V e Carga Indutiva (0,65+2,76j Q)

No primeiro quadro da Fig. 5.11 pode-se observar que a correcdo da corrente

secundaria se da de forma satisfatéria. Observa-se também que a corrente secundaria

distorcida nao cai drasticamente quando ocorre a saturacdo devido a presenca da

carga indutiva. O segundo quadro da mesma figura mostra que o valor RMS da

corrente corrigida tende a seguir a dinamica do valor RMS da corrente primaria.

O valor méaximo do erro transitério caiu de 40%, com distor¢cao, para 12% apoés a

correcao. Cabe ressaltar que os valores do erro transitério para cargas indutivas

apresentam valores menores que 0s erros para cargas resistivas, pois, no caso

indutivo, as distorcdes na corrente secundaria sd0 menos severas.

Valores RMS de corrente corrente (Amperes)

Erro (%)

Corregao da Corrente Secundaria

5 [ —
0 /\ /
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Fig. 5.11. Andlise para excitacdo de 90 V e carga indutiva (0,65+2,76j Q)
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5.3.4 Alimentacao de 120 V e Carga Indutiva (0,65+2,76j Q)

No primeiro quadro da Fig. 5.12 pode-se observar que a correcdo da corrente
secundaria ainda se da de forma satisfatéria, como no caso anterior. Do mesmo modo,
a corrente secundaria distorcida nao cai drasticamente quando ocorre a saturacao
devido a presenca da carga indutiva. O segundo quadro da mesma figura mostra que o
valor RMS da corrente corrigida tende a seguir a dinamica do valor RMS da corrente
primaria.

O valor maximo do erro transitério foi de 18% apds a correcao.
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Fig. 5.12. Andlise para excitacdo de 120 V e carga indutiva (0,65+2,76j Q)
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5.4 Analise dos Resultados Obtidos

A metodologia proposta para correcao da distorcao do sinal de corrente secundaria
se mostrou eficiente para todos os casos, produzindo significativa reducédo nos valores
dos erros transitorios.

Apesar dos valores maximos dos erros transitérios terem superado os 10%, deve-se
levar em consideracao que esse erro € calculado sobre uma amostra especifica, logo,
esses resultados sofrem influéncia de diversos fatores como possiveis ruidos ainda
presentes no sinal, pequenas diferencas de fase entre o sinal corrigido e o sinal
amostrado. Verificou-se que a maior influéncia no calculo do erro ocorreu devido ao
deslocamento da onda de corrente produzido pelo sistema de processamento digital,

como pode ser visto na Fig. 5.13.

Corregao da Corrente Secundaria
T T T T I I
corrente primaria ||
corrente secundaria
corrente corrigida

diferenca de fase decorrente
do processo de corregao

corrente (Amperes)

| I I I | . = |
0.122 0.124 0.126 0.128 0.13 0.132 0.134
tempo (segundos)

Fig. 5.13. Deslocamento da onda de corrente secundaria corrigida introduzido pelo

sistema de aquisicao e processamento de sinais.

Embora o sistema de aquisicdo e processamento insira esse pequeno
deslocamento, ao levarmos em consideragdao apenas a dindmica do valor RMS do
sinal de corrente secundaria apds a correcao, nota-se que a metodologia trouxe 6timos
resultados.
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Na metodologia proposta, o calculo do fluxo nos instantes subsequentes a falta é
realizado pela integracdo numérica da tensao no terceiro enrolamento. Foi dito que o
integrador analégico fornece apenas o fluxo no instante inicial de detecgéo do defeito,
nao sendo capaz de fornecer o fluxo durante todo o processo de correcdo. De fato, a
integracdo numérica da tensao u; difere daquela fornecida pelo integrador analégico,
como pode ser observado na Fig. 5.14. Atribuimos essas diferencas a resposta
dindmica do integrador analégico que ndo conseguiu acompanhar as rapidas
mudangas do valor da corrente secundaria quando da entrada nos estados de
distorcédo.
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Fig. 5.14. Diferencas nos sinais do fluxo fornecido pela integracao analégica e pela

integracao numeérica.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

Em estudos de protecao de sistemas elétricos é crescente o emprego de bancadas
de teste digitais para simulagées em tempo real (RTDS). Em relacdo aos tradicionais
modelos analdgicos (TNA), isto implica em redugdo de tempo, esforco e custos, bem
como aumento de possibilidades de teste para um numero praticamente ilimitado.
Assim, torna-se possivel considerar configuragdes mais complexas dos sistemas
elétricos, bem como variar mais facilmente certos parametros que exercem influéncia

critica na atuacdo dos relés, como valores de fluxo residual nos nudcleos dos
transformadores e formas de caracteristicas B —H dos mesmos.

Apesar de ser elevado o numero de publicacbes relacionadas ao desempenho de
TCs em regime transitério, sdo poucos os trabalhos que tratam da modelagem e
estudo dos tipos que apresentam entreferros no ndcleo. Neste trabalho foi apresentado
um modelo que serve aos propositos de simulacao de TCs sem ou com entreferro.

Com este modelo, espera-se ter apresentado uma contribuicdo para o estudo do
desempenho dos transformadores de corrente em regime transitério, caracterizada
como uma ferramenta adicional para andlise e teste de sistemas de protecdo, que
pode ser implementada em programas de larga utilizagdo, como o ATP, e em
simulacées em tempo real com emprego de RTDS.

Na metodologia proposta para a corre¢ao das correntes distorcidas no enrolamento
secundario, os resultados se mostraram satisfatérios. Além disso, entende-se que foi
proporcionado um incremento no estado da arte de correcdo de correntes secundarias
distorcidas. E sugerido também a mudanca do conceito de TC, que quando em
conjunto com /EDs passa a ser um elemento que fornece nao apenas corrente, mas
também outros parametros do sistema, como o fluxo.

Apesar de ser necessario que o TC possua um terceiro enrolamento, isto nao
constitui problema. Esse tipo de TC é facilmente encontrado no mercado, pois 0s
fabricantes disponibilizam modelos com mudltiplos enrolamentos. Ademais, as préprias

concessionarias podem especificar tal caracteristica na proposta de aquisicao desses
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dispositivos, sem praticamente aumentar o custo do TC. Isto porque o terceiro
enrolamento pode ser construido com um fio de pequena secdo e com um numero de
espiras menor que o do enrolamento secundario, uma vez que ele € usado apenas
para a medicao da tensao induzida pelo fluxo magnético.

Foi visto que o sucesso da correcdao da corrente secundaria é extremamente
dependente da determinacdo do fluxo inicial apdés a deteccdo da saturagdo. Nos
métodos em que essa grandeza é requerida, seu valor € obtido por estimacgéo, o que
pode incorrer em erro significativo. No presente método, este fluxo € medido por um
integrador analégico dentro de um intervalo de tempo em que o mesmo apresenta uma
resposta satisfatoria, proporcionando um valor preciso e confiavel.

Outra vantagem deste método € que ndo é necessario o conhecimento da carga
ligada ao secundario do TC e nem da impedéancia do enrolamento secundario para
calcular a tensdo do ramo de magnetizacao pela lei de ohm. O conhecimento dessas
grandezas é necessario em métodos citados nesta dissertacao. Isto constitui causa de
erros significativos, pois nem sempre tais impedancias sdo determinadas de forma
precisa. Além disso, qualquer alteracao das mesmas requer modificacdes nos ajustes
do IED.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como temas para futuros trabalhos, sado sugeridos os seguintes:

» Aplicacdo em tempo real do método de correcdo de correntes secundarias
distorcidas, através do emprego de processadores digitais de sinais (DSPs).
 Adocdo de modelo de nucleo mais completo, incluindo histerese e perdas
dindmicas, o qual seja praticavel em aplicagdes em tempo real.

= Comparagdes com outras metodologias, como as baseadas em ajustes por
minimos quadrados, redes neurais e outras.

= Avaliacao do desempenho das metodologias em campo.

» Desenvolvimento de médulo de interface para integracdo a uma rede /EC-61850.
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