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Abstract: Current Transformers (CTs) are essential equipment in electric power systems (EPS)
protection schemes. The function of these equipments is to lower, in their secondary terminals, the
current signals of the electric network. The protective relays actuations depend directly on the signals
reproduced by these transformers. Therefore, the replicated current must have high fidelity in relation to
the grid current, in order to allow the correct action of the protection devices. However, CTs are made of
ferromagnetic materials and, because of this, are subject to a physical phenomenon called magnetic
saturation, which causes distortions in the reproduced signal and may result in poor performance of the
protective elements. In order to mitigate this problem, the study presented in this paper presents a new
proposal for the detection of the secondary current signals distorted by CT saturation. The proposed
method is based on the calculation of the angle formed between two consecutive samples of the absolute
value of the differences between consecutive points of the current signal, using as criterion for detection
an angle value corresponding to the highest value verified up to 1/8 of a cycle after the incidence of short
circuit. Several tests were performed to prove the efficiency of the new method in the detection of
intervals, and in all of them the proposed algorithm proved to be robust and effective.

Resumo: Os Transformadores de Corrente (TCs) sdo equipamentos essenciais em esquemas de protecao
de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). A funcdo desses equipamentos é rebaixar, em seus terminais
secundarios, os sinais de corrente da rede elétrica. As atuacBes dos relés de protecdo dependem
diretamente dos sinais reproduzidos por esses transformadores. Portanto, a corrente replicada deve
possuir grande fidelidade em relacdo a corrente da rede, para assim permitir a correta atuacdo dos
dispositivos de prote¢do. No entanto, os TCs sdo constituidos de materiais ferromagnéticos e, por conta
disto, estdo sujeitos a um fendmeno fisico denominado de saturagdo magnética, o qual provoca distorc¢oes
no sinal reproduzido e pode resultar na ma atuacéo dos elementos de protecdo. De maneira a mitigar este
problema, o estudo presente neste artigo apresenta uma nova proposta para a detecgdo dos trechos dos
sinais de corrente secundéria distorcidos pela saturacdo dos TCs. O método proposto é fundamentado no
céalculo do angulo formado entre duas amostras consecutivas do valor absoluto das diferengas entre
pontos consecutivos do sinal de corrente, utilizando como critério para detec¢do um valor de angulo
correspondente ao maior valor verificado até 1/8 de ciclo apds a incidéncia do curto-circuito. Foram
realizados diversos testes para comprovar a eficiéncia do novo método na detec¢do dos intervalos, sendo
que, em todos eles, o algoritmo proposto mostrou-se robusto e eficaz.
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1. INTRODUCAO

Transformadores de Corrente (TCs) sdo elementos de
extrema importancia em esquemas de protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia. Tais equipamentos tém como
principais funcdes reproduzir, em menor escala, a corrente
elétrica do sistema ao qual estdo conectados, fornecer um
nivel de corrente que permita 0 bom funcionamento dos
equipamentos de protecdo conectados em seus terminais
secundarios e garantir o isolamento da rede elétrica a esses
equipamentos.

A corrente secundéria dos TCs determina a atuacdo de relés
de protecdo em esquemas que monitoram o sinal de corrente
da rede para sua operagdo. Portanto, os TCs devem
reproduzir o sinal da rede elétrica com proporcionalidade de
modulo e fase, para que a atuacdo desses dispositivos de
protecdo ocorra de maneira correta. Sendo assim, esses
transformadores sdo construidos com base em normas
internacionais dentre as quais se destacam a IEEE Standard
Requirements for Instrument Transformers (2016) e o IEEE
Guide for the Application of Current Transformers Used for
Protective Relaying Purposes (2007).
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Com o desenvolvimento da tecnologia digital, surgiram os
relés microprocessados, 0s quais passaram a ser utilizados a
partir da década de 70 (Goes, 2013). Esse tipo de relé
possibilita a inser¢do de algoritmos numéricos, utilizados
para a analise dos sinais de corrente da rede elétrica. Neste
contexto, muitas técnicas para a detec¢do da saturacdo de
TCs e correcdo da forma de onda distorcida foram propostas
na literatura especializada.

Técnicas de deteccdo baseadas na Transformada Wavelet
foram implementadas em Li et al. (2002) onde os autores
utilizam a familia Daubechies 2, além de um filtro
Butterworth para a elaboragéo do algoritmo.

Além disso, metodologias fundamentadas nas funcGes-
diferenca do sinal amostrado foram propostas por Kang et al.
(2001) e Kang et al. (2004), as quais serviram como base para
a proposta de dos Santos et al. (2013).

Em dos Santos et al. (2010), foi proposto um método para
deteccdo dos trechos distorcidos fundamentado no calculo do
angulo formado entre amostras consecutivas do sinal de
corrente, a qual serviu como base para a proposta apresentada
neste artigo. Os referidos autores propuseram como critério
para deteccdo da saturacdo o valor limitrofe de 10°, para o
qual a corrente ndo se encontrava distorcida. Caso o &ngulo
calculado excedesse este valor, a saturacdo entdo era
detectada.

Recentemente, Kumar et al. (2016) utilizaram a primeira
diferenca de magnitudes da curva de Lissajous, obtida através
do sinal de corrente secundéria e de sua primeira derivada. Ja
em Biswal et al. (2018), os autores propuseram a detec¢do da
saturacdo de TCs utilizando um indice de monitoramento
transitorio (IMT).

Portanto, tendo em vista o problema exposto acerca da
saturacdo de TCs, foi proposto um novo método, o qual
utiliza o calculo dos &ngulos formados entre valores
consecutivos do valor absoluto das diferencas para duas
amostras consecutivas do sinal de corrente.

Nas proximas secOes o problema da saturagéo, suas causas e
efeitos sdo descritos, bem como é exposto 0 método proposto
e os resultados utilizados para sua validacao.

2. SATURACAO DE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE

Na Fig.1l, pode ser visualizado o circuito equivalente
simplificado de um TC. Os pardmetros presentes neste
circuito estdo contidos na Tab.1.
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Fig. 1 Circuito equivalente simplificado de um TC — Fonte:
Adaptado de dos Santos, (2012).

Tabela 1. Parametros do circuito equivalente do TC

Parametro Descricao
Xm Reatancia de magnetizacao
Rm Resisténcia de magnetizagéo
R Cargado TC
im Corrente de magnetizagéo
i2 Corrente secundaria do TC
il/n Corrente secundaria total

O equacionamento da corrente secundéria do TC pode ser
visto em (1), onde im corresponde a corrente que passa pelo
circuito de magnetizacio do TC e i1/n a corrente primaria
refletida ao lado secundario do transformador, sendo n a
relacdo de transformagdo de corrente.

i2=——im (1)
n

A corrente de magnetizacdo corresponde a uma parcela da
corrente secundaria que é subtraida de i1/n (corrente
secundéria total). Esta parcela de corrente que é diminuida
gera um erro no sinal da corrente que vai para a carga do
transformador. Em condi¢Bes normais de operagdo, o erro
gerado é muito pequeno, pois a impedancia de magnetizacéo
€ muito maior que a impedancia da carga, podendo ser
desconsiderado.

Entretanto, quando ocorre a saturacdo do TC, a impedancia
de magnetizacdo cai drasticamente. Sendo assim, grande
parte da corrente primaria refletida para o lado secundéario do
TC, passa a circular no ramo de magnetizacdo, gerando com
isso, um erro maior no sinal replicado pelo transformador. A
Fig.2 ilustra a distor¢cdo causada na corrente secundaria,
quando o TC encontra-se saturado.
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Fig. 2 Formas de onda da corrente secundéria de um TC sem
saturacdo e com saturagéo.

Em Kojovic (2002), o autor ressalta que como os relés
digitais de protecdo, atuam baseados no valor eficaz (RMS)
da corrente de falta, quando ocorre a saturagdo do TC e o
sinal enviado para o relé é distorcido, o calculo do valor RMS
resulta em uma resposta incorreta. O resultado disto € um
atraso na atuacdo dos relés de sobrecorrente.



El-Amin & Al-Abbas (2006) demonstram que relés digitais
de sobrecorrente instantaneos, podem operar corretamente
mesmo quando existe a saturacdo do TC. No entanto, quando
se trata de unidades temporizadas, 0 impacto da saturacéo é
mais severo, dependendo da magnitude do curto-circuito.

Outros estudos demonstram que a saturacdo do transformador
de corrente pode gerar erros na atuacdo de protecGes com
relés de distancia e diferenciais, 0s quais podem ser vistos em
Mooney (2008) e Rahmati (2011), justificando, neste
contexto, a importéncia de pesquisas relacionadas a este
fenémeno.

3. PROPOSTA PARA DETECGAO DOS INTERVALOS
DISTORCIDOS

O algoritmo proposto é semelhante ao que foi desenvolvido
por Santos et. al (2010), o qual leva em consideragdo, 0
angulo formado pelo modulo da diferenca entre amostras
consecutivas do sinal de corrente.

Na Fig.3, pode ser observado um sinal de corrente secundaria
sem distor¢Bes causadas pela saturacdo do TC. Como pode
ser visualizado, o sinal mantém-se em forma senoidal durante
toda a amostragem.
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Fig. 3 Sinal de corrente secundaria de um TC sem saturac&o.

Através do célculo do médulo da primeira funcédo diferenca
do sinal contido na Fig.3, realizado conforme (2), onde k
corresponde a amostra atual do sinal, obtém-se a curva que
pode ser observada na Fig.4.

Dip(k) = iz (k) — i (k= DI (2)
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Fig. 4 Mddulo da diferenca entre pontos consecutivos do
sinal de corrente.

Quando ocorre a saturagdo do TC, o sinal de corrente perde
sua forma senoidal, devido as distor¢fes causadas no sinal,

conforme pode ser visualizado na Fig. 5.
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Fig. 5 Sinal de corrente secundéria de um TC saturado

Como pode ser visualizado na Fig.5, a cada trecho do sinal
distorcido pela saturacdo do transformador, ocorre uma
grande variagdo no primeiro e no Ultimo ponto da regido
saturada.

Deste modo, percebe-se que no inicio do trecho distorcido
pela saturacdo, ocorrem incrementos significativos, na curva
do valor absoluto da diferenca dos pontos subsequentes do
sinal, conforme a Fig. 6. Ainda percebe-se, que o fim do
trecho distorcido também pode ser identificado.
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Fig. 6 Modulo da diferenca entre pontos consecutivos do
sinal de corrente.

Como os picos de inicio e fim do trecho distorcido,
destacados na Fig. 6, demonstram uma grande variacdo da
diferenca entre os pontos, o angulo formado entre esses picos
também apresenta um valor elevado. Entretanto, onde o sinal
ndo esta distorcido, tais variacbes sdo menores e, por
consequéncia disso, o angulo formado entre elas também é
menor.

O angulo formado entre as amostras consecutivas do sinal de
diferencas em modulo pode ser calculado de acordo com (3),
valendo-se da relagdo do arco tangente para o triangulo
retingulo. Além disso, a distancia horizontal entre as
amostras das diferencas foi normalizada como igual a um.

Aiz(k) —Ap(k—1)) 180
1 ) T

o (k)° =tan™? < (3)



A curva obtida com o calculo dos angulos, para o sinal de
corrente utilizado anteriormente, pode ser observada na Fig.
7. Esta é a curva que é utilizada para a deteccdo dos trechos
distorcidos, uma que o inicio e o fim dos trechos distorcidos
podem ser detectados com maior facilidade.
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Fig. 7 Angulo das diferencas

Além disso, foi verificado que o maximo angulo calculado
desde a incidéncia da falta até 1/8 ciclo apds a ocorréncia do
curto-circuito, corresponde ao maior valor de &ngulo para o
qual ndo existe a saturacdo do TC. Portanto, a partir deste
valor, determina-se o valor limitrofe (Th) para deteccdo dos
trechos distorcidos, o qual é calculado conforme (4), onde N
representa a taxa de amostragem por ciclo. Ainda, k igual 1
representa a primeira amostra apds a ocorréncia da falta

Th = max [angulo (k =1, ,%)] + 0,15

max [angulo (k =1, ,%)]

(4)

Em (4), o valor constante de 0,15 foi obtido empiricamente,
correspondendo a um acréscimo de 15% do valor do méximo
angulo ao Th, de modo a evitar que ocorram erros na
deteccéo.

Desta forma, quando a curva dos angulos ultrapassa o valor
de Th, satisfazendo o critério contido em (5), a saturacdo é
detectada. Em seguida, o sinal do detector muda de zero para
um, mantendo-se em um até que novamente ocorra a
ultrapassagem do valor limite.

Angulo(n)° > Th (5)

4. SIMULACOES E RESULTADOS

O algoritmo de detec¢do proposto foi implementado no
software MATLAB®. Os sinais de corrente secundaria
utilizados, foram obtidos através de simulagdes realizadas no
software EMTP-ATP, utilizando o sistema teste que pode ser
visualizado na Fig. 8.
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Fig. 8 Sistema Teste.

Na Fig. 8, G, e G, representam os geradores das barras 1 e 2
do sistema, suas impedancias de sequéncia zero e sequéncia
positiva sdo 3,681 + j24,515 Q e 0,819 + j 7,757 Q,
respectivamente. A tensdo eficaz dos geradores é 190 kV e o
angulo de fase de G, esta atrasado em 30° em relacdo ao
angulo de fase de Ga. A frequéncia do sistema é de 60 Hz e a
linha de transmissdo (LT) tem 200 km de comprimento, com
impedancia de sequéncia zero igual a 0,1841 + j1,2258 Q/km
e impedancia de sequéncia positiva igual a 0,041+j0,3878
Q/km. A saturacdo do TC foi obtida através da simulagao de
um curto-circuito causado a 8 km da barra 1.

O transformador de corrente utilizado nas simulagdes foi um
do tipo C400, com relacdo de transformacdo de 2000:5. A
indutdncia e a resisténcia consideradas no transformador
foram de 0,3016 mH e 0,5 Q, respectivamente.

Foram feitas simulagBes com cargas puramente resistivas de
4 e 100 ohms, com frequéncia de amostragem de 3840 Hz, o
que corresponde a N = 64 amostras/ciclo.

Além disso, foi considerado o fluxo magnético remanescente
no ndcleo do transformador. Este fluxo foi obtido com a
utilizacdo de um indutor ndo-linear Tipo-96 e 0 ponto de
joelho da curva de histerese foi ajustado em 2,05 A e 1,51V,
através da funcdo HYSDAT contida no software EMTP-
ATP.

Para melhor comprovar a eficiéncia do algoritmo na deteccéo
dos trechos, foi plotada uma curva obtida com a diferenca
entre o sinal ideal da corrente replicada (sem saturacdo) e o
sinal da corrente saturada, obtendo-se assim, um sinal gerado
pelas distorcBes existentes na corrente replicada. Buscando
melhorar a visualizacdo no grafico e a comparacdo com o
sinal do detector, a curva foi plotada da seguinte maneira:
guando a diferenca entre os sinais saturado e ndo saturado for
maior que zero, a curva passa de 0 para 1,2, mantendo-se em
1,2 enquanto a diferenca possuir um valor ndo nulo.

Além disso, durante os testes realizados, foi possivel observar
que, apds algumas amostras, o inicio do trecho distorcido foi
detectado de maneira correta, porém, o fim do mesmo trecho
estava sendo detectado antecipadamente. No entanto, isso
ocorria em amostras do sinal nas quais as distor¢des causadas
pela saturagdo eram minimas, portanto, poderiam ser
desconsideradas. Sendo assim, o algoritmo foi programado
para apds detectar o inicio do trecho distorcido, procurar o
final do trecho por um tempo minimo de 1/5 de ciclo,
mantendo o detector em 1 enquanto este tempo ndo fosse
atingido, evitando a deteccdo antecipada do fim do intervalo.

4.1 Teste 1: Falta Monofdsica com 0%
Remanescente e Carga de 4 Q

de Fluxo

Para o primeiro teste, foi realizada a simulagdo de uma falta
monofasica com 0% de fluxo magnético remanescente. O
resultado obtido para este teste pode ser visualizado na Fig. 9.

Como pode ser visto, os trechos distorcidos pela saturacdo do
TC foram detectados corretamente de acordo com o intervalo
ideal, sendo que, neste caso, ocorreram 5 trechos distorcidos.



50
) \
53 N\
N\
Z 0 \\ \ \
Q
-50 — — — |2ideal
12sat
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

(a)

@
=1

|Angulos|

> Th
=~ 40
=}
%
= 20 A 7
0 ) L | h .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

(b)

— — — Intervalo Ideal
Detector

0.08 0.1

N T T T
s - — r— — 1
0

0 0.;)2 0.;)4 O.;JS

Tempo (s)
(©)

Detector

Fig. 9 Resultados do primeiro teste. (a) Corrente secundaria
distorcida e ideal. (b) Angulos entre as diferencas. (c) Sinal
do Detector de Saturacdo.

4.2 Teste 2: Falta Monofasica com 0%
Remanescente e Carga de 100 Q

de Fluxo

Para este teste foi simulada uma falta monofésica e a carga do
TC foi aumentada para 100 Q. O resultado obtido para esta
simulacéo é apresentado na Fig. 10.
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Fig. 10 Resultados do terceiro teste. (a) Corrente secundaria
distorcida e ideal. (b) Angulos entre as diferencas. (c) Sinal
do Detector de Saturacéo.

Percebe-se que o aumento da carga, faz com que as
distor¢Oes causadas no sinal sejam ainda mais severas. Caso

tais distor¢des ndo sejam processadas de maneira correta pelo
relé, o esquema de protecdo deste sistema pode atuar com
atraso ou, em alguns casos, nem mesmo atuar.

Vale ressaltar que nos testes realizados, em alguns
momentos, o intervalo de distor¢do detectado difere em uma
amostra no inicio e/ou no fim do sinal ideal contido no
grafico. No entanto, a ocorréncia disto em nada afetaria na
atuacdo de um método de corre¢do do sinal, o qual depende
de uma correta detec¢do dos trechos distorcidos para atuar de
maneira efetiva.

4.3 Teste 3: Falta Monofasica com 20% de Fluxo
Remanescente, Carga de 100 Q e adicdo de um Ruido
Gaussiano Branco de 40 dB

Neste teste através da fungdo AWGN (Add White Gaussian
Noise) contida no software MATLAB, foi realizada a adi¢do
de um Ruido Gaussiano Branco 40 dB ao sinal analisado. Os
resultados obtidos estdo contidos na Fig. 11.
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Fig. 11 Resultados do quinto teste. (a) Corrente secundaria
distorcida e ideal. (b) Angulos entre as diferengas. (c) Sinal
do Detector de Saturacéo.

A adicdo do ruido ao sinal foi feita para melhor comprovar a
robustez do método frente a diferentes tipos de condic¢Bes que
possam existir em um SEP.

4.4 Comparacdo do método proposto com o algoritmo de
Kang et al. 2004.

As Tab. 2, 3 e 4, demonstram uma comparacao referente aos
testes realizados entre o algoritmo proposto nesta pesquisa e
0 proposto por Kang et al. (2004). Nas tabelas sdo
identificados o instante inicial do primeiro trecho detectado
(definido como IPT) e também o nUmero de intervalos
detectados por cada metodologia.



O método implementado nesta pesquisa foi comparado com o
algoritmo proposto por Kang et al. (2004), pois este é um
algoritmo que serve como referéncia principal para diversos
outros métodos de deteccdo existentes na literatura.

Tabela 2 - Comparacéo referente ao Teste 1

Algoritmo IPT (s) Trechos Detectados
Kant et. Al (2004) 0,02314 4
Proposto 0,0234 5
Tabela 3 - Comparacéo referente ao Teste 2
Algoritmo IPT (s) Trechos Detectados
Kant et. Al (2004) | 0,00312 12
Proposto 0,00338 12
Tabela 4 - Comparacéo referente ao Teste 3
Algoritmo IPI (s) Trechos Detectados
Kant et. Al (2004) | 0,00286 12
Proposto 0,00312 12

Percebe-se que em todos os testes, o algoritmo proposto
detectou o inicio do primeiro trecho uma amostra depois que
a metodologia comparada. No entanto, vale ressaltar que uma
amostra de diferenca ndo acarretaria na corre¢do incorreta do
sinal distorcido.

Além disso, observa-se na Tab.2, que o algoritmo proposto
detectou um trecho a mais que o detector de Kang et al.
(2004). 1sso ocorreu por conta do ajuste feito no método, pois
quando ¢é detectado apenas o inicio de um novo intervalo e
ndo o fim, o método “busca” pelo fim deste trecho pelo
tempo minimo de 1/5 de ciclo, zerando o detector ap6s isso.

5. CONCLUSOES

No presente artigo, foi proposto um novo método para a
deteccdo dos intervalos distorcidos pela saturacdo de
transformadores de corrente. Para a validagdo do método,
foram realizadas simulagGes de faltas monofésicas com
variacdo da carga do TC e, também, do fluxo magnético
remanescente no ndcleo do mesmo, além da verificacdo de
sua eficacia com a existéncia de um ruido de 40 dB no sinal.
Em todos os testes realizados, o algoritmo mostrou-se eficaz,
propiciando uma detecg¢do correta dos intervalos distorcidos.

Por fim, destaca-se que a técnica proposta é de féacil
implementacdo e grande robustez, podendo ser aplicada em
relés numeéricos, contribuindo para um aumento da
confiabilidade dos esquemas de protecdo em SEP.
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