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A medicdo de corrente em ambientes de alta teesd@le grande interferéncia
eletromagnética geralmente requer dispositivos texop devido a necessidade de
blindagem e isolacdo entre o equipamento e a lilghransmissédo. O presente trabalho
apresenta um transformador de corrente eletrorieoutiliza uma bobina de Rogowski
como elemento sensor e transmissao Optica do digahl por meio de fibra optica
plastica (POF -Plastic Optical Fibe). O objetivo € o estudo das tecnologias e normas
existentes relativas aos transformadores de cerrefgtronicos, além do projeto e
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Current measurement in high-voltage and high edawgnetic interference
environments generally requires complex devices tu¢he necessary shielding and
insulation between the device and the transmidai@n This paper presents an electronic
current transformer using a Rogowski coil as seed®ment and optical transmission of
the digital signal through a plastic optical fid@&OF). The objective is the study of the
technologies and existing standards related tdrel@c current transformers, in addition
to the design and implementation of a practicalkwdr was presented and designed a
power supply architecture in which the energy resfliiat the primary is gained from a
conventional current transformer installed in tiaene power network. The results show
the applicability of electronic current transformén power systems both to measuring and
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1 INTRODUCAO

A industria elétrica de poténcia € um braco impugae crescente da industria. A
medi¢do, o controle e 0 monitoramento de grande®m®s Sao essenciais na geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

O maior problema e desafio com transformadoreodente (TC) convencionais € a
necessidade da separacdo segura entre o circufiot@ecia, que transporta a corrente a
ser medida, e o circuito de controle e medicao uwjiligara o sinal medido. Por isso, o
sensor tem que ser isolado galvanicamente. Oubldeana € a influéncia de interferéncias
eletromagnéticas no sensor e no sinal. Conseqglentemexiste a necessidade de
blindagem do sensor e dos cabos com o objetivoedebser um sinal confiavel. A
blindagem e isolagdo galvanica, no entanto, resuéien estruturas complexas e pesadas
gue aumentam os custos dos transformadores denmoenvencionais em aplicacdes de
altas tensdes e poténcias.

Existe uma necessidade e uma tendéncia para ovdésaerento de tecnologias que
superem esses obstaculos. Diferentes solu¢desiddragresentadas nos ultimos anos,
predominantemente utilizando o sensoriamento edmmidas de transmissao oOpticas.
Existe um mercado potencialmente vasto para esteltgyia, mas o sucesso comercial
esta ainda sendo aguardado.

Este trabalho esta inserido neste contexto e appesena topologia hibrida para
implementar um transformador de corrente eletrgrutibzado uma bobina de Rogowski
como elemento sensor , transducdo eletro-Opticarsrmissdo do sinal por fibra éptica

com nucleo de plastico (POMPlastic Optical Fiber).

1.1 Motivacéo

A medicdo de corrente em sistemas elétricos denpi@téé, na maioria das
aplicacoes, realizada com transformadores de deri@iC) convencionais que possuem
nucleos ferromagnéticos. O aumento do nivel deéiteds circuito de poténcia acarreta o
aumento do tamanho, peso e custo desses compon@ntggleo magnético contribui,
ainda, para os erros de fase e de relacdo prov®gaaiondo linearidades, correntes

parasitas e histerese [1].



Neste trabalho, estudam-se alternativas aos TCegenoionais, especialmente no
que se refere aos problemas que essa tecnologianiemente carrega (saturacgéao,
histerese e correntes parasitas). Os transformadereorrente eletrénicos constituem-se
numa alternativa aos TCs ferromagnéticos e podemresdizados com tecnologias
inovadores como as baseadas nos efeitos causddosopente elétrica em componentes
Opticos como o efeito Faraday [2] [3], bem como dernologias hibridas baseadas em

sensores magnéticos com nucleo de ar como as BatiénBogowski [4] [5] [6].

1.2 Objetivos

Relacionar os principais pontos de interesse velatia norma IEC60044-8
(Instrument transformers — Part 8: Electronic cumtdransformers)no que se refere as
caracteristicas principais a serem observadaspegiéisacao e projeto de transformadores
de corrente eletronicos.

Abordar algumas caracteristicas de elementos sndercorrente e, especialmente,
das bobinas de Rogowski, além de critérios paraofetp e realizacdo de integradores
eletrOnicos para a recuperacéo do sinal provendagsas bobinas.

Desenvolver um instrumento hibrido (eletro-optipaja medir corrente em rede de
alta tensdo através de uma bobina de Rogowskiad®m@ um integrador eletrénico. O
sinal analdgico correspondente a corrente é cadeertm pulsos modulados em
frequéncia por um conversor tensao-freqiiénciasmniido por um circuito éptico que
utiliza fibra Optica plastica e recuperado atrad&sim circuito demodulador.

Desenvolver uma fonte de alimentacdo para o camjeahsor utilizando um TC

convencional ligado ao mesmo circuito de poténcia.

1.3 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a teoria que suporta esserth¢cdo envolvendo os
conhecimentos basicos sobre os principios fisiema p medicdo da corrente elétrica, as
caracteristicas das principais solucdes existamesiercado para a medicdo de grandes
valores de corrente e as principais definicbesneatos referentes aos transformadores de

corrente eletrénicos.



No capitulo 3 é descrita a metodologia e o dedeinvento do trabalho pratico
realizado, envolvendo o projeto dos circuitos gommdem o TC eletrénico, bem como
sua descricédo detalhada.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados @alla pratico realizado no
Laboratério de Instrumentacédo e Fotonica.

O capitulo 5 descreve as conclusées obtidas @dureste trabalho, sugestdes de
trabalhos futuros em relacdo as alternativas tégids para a medicdo de corrente em
sistemas de poténcia e as melhorias que podemmgkemientadas no sistema projetado.

O capitulo 6 mostra a bibliografia utilizada parelaboracdo da dissertacao.

No capitulo 7 sdo mostrados os codigos programadssresultados de simulacdes

realizadas em ambiente MatLab.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais iprascfisicos existentes para a
medicdo da corrente elétrica e sdo avaliados q@anproposito de sensoriamento.

A maioria dos principios para a medi¢ao de corrsaitebaseados em alguma técnica
de medi¢do de campo magnético. Por isso, técneasmsoriamento de campo magnético
sao pesquisadas com o propésito de medicdo dantmekitrica. Assim, o termo “sensor
de corrente” tem significado mais amplo neste thahacobrindo, também, os sensores de
campo magnético.

A pesquisa bibliografica mostra o estado da técmoca que se refere aos
transformadores de corrente convencionais e nageagcionais. Considerando que as
alternativas que utilizam principios ndo convenaisrsdo de interesse e promissoras, a

revisdo mostrada a seguir tem seu foco naquelasloggas.

2.1 Caracteristicas dos Sensores

Os sensores sdo dispositivos que convertem umaleganfisica numa segunda
grandeza fisica mais adequada a um sistema deavoedic

As caracteristicas principais de um elemento ses8or funcdo de transferéncia,
saturacdo, impedancia de saida, excitacdo e raspmst frequéncia. A principal
caracteristica de um elemento sensor é a sua fudg@@nsferéncia, a qual estabelece a
relacdo entre o sinal de entrada e o sinal de .s&id@mpre possivel determinar uma
funcd@o de transferéncia ideal para um sensor. éragio também deve ser considerada,
pois todos os sensores tém limites de funcionamanpartir dos quais perdem a sua
linearidade. A impedancia de saida de um sensupértante para o projeto do circuito de
interface com o sistema de medida. Para uma saidarsao, a impedancia de saida deve
ser baixa e a impedancia de entrada deve serRataoutro lado, para uma saida em
corrente, a impedancia de saida deve ser alta @ &nttada deve ser baixa. As
caracteristicas de excitacdo especificam quaisaagigzas necessarias ao funcionamento
de um sensor. Para alguns tipos de sensores étamfgosaber a especificacdo da resposta
em frequéncia e qual a estabilidade necessarianab de excitacdo. A resposta em
freqUéncia especifica qual a sensibilidade do sedswoariacdes de frequéncia do sinal de

entrada.



As caracteristicas da aplicacdo podem influencgaescolha dos sensores. Fatores

como desenho, peso, dimensdes e preco sao detetesimessa escolha.

2.2 Sensores de Corrente

2.2.1 Resistor shunt

Os shunts sao elementos sensores de baixa regEistglecsao inseridos diretamente
no circuito da corrente. Operam pelo principio lesiecido pela Lei de Ohm e podem ser
utilizados para medir correntes continuas e altemaaté dezenas de MHz [7]. No
entanto, como tém que ser inseridos diretamentecmositos, sua eficiéncia diminui
especialmente em grandes correntes, em funcaoubxiatento do resistor, e em baixas
tensdes. A tensdo de saida deve ser ligada dinetarae circuito de medicdo, o que limita

sua aplicacao, ndo sendo empregados em circuitai$adiensao.

Figura 2.1 — Determinacédo da corrente através sstoe shunt

No caso real, como mostra a Figura 2.1, os fiosfgumeam o resistor shunt possuem
uma indutancia que pode ser representada por meiairduito equivalente. Esta
indutancia provoca um atraso da corrente em rela¢énsao.

Existe ainda uma capacitancia parasita, mas comwaer € muito pequeno, esta
pode ser desprezada. Algumas caracteristicas iampest do resistor shunt devem ser
citadas:

» Caracteristicas elétricas: Dentre as caractersstt@tricas € necessario
salientar que a indutancia proépria (interna) dodiie compde o resistor
pode ser desprezada, isto €, apesar do fio passwrindutancia, ela €
muito pequena. O resistor deve ter: boa linearidatie €, a relacdo entre

a entrada e a saida deve ser constante; pequesigneis 6hmica para



interferir o menos possivel no trecho do circuito gue ocorre a medicao,
além de permitir o aterramento do cabo de medig@winuindo ruidos
gque possam causar erros de medida.

» Caracteristicas Térmicas: O resistor dissipa eaesgh a forma de calor.
Como a perda de poténcia é proporcional ao quadtadoorrente, para
altas correntes, ocorre uma alta dissipacdo degieneEntretanto, a
variacdo da resisténcia € desprezivel com a var@dgdemperatura.

Um resistor shunt deve possuir valores que o aaiaat e o identificam, entre os
quais:

* Corrente maxima (IMAX);

* Nivel do sinal (Mws);

* Resisténciaq);

* Tempo de resposta (S).

As vantagens de um resistor shunt sdo o baixo eustexcelente preciséo.

2.2.2 Transformador de Corrente

O transformador é um dispositivo que compreends doimais circuitos elétricos
acoplados magneticamente. Consiste de dois ou enaidamentos interligados por um
campo magneético matuo. Se em um dos enrolameatpsimario, for conectada uma
fonte de tenséo alternada, um fluxo alternado peduzido e a amplitude dependera da
tensdo do primario e do niumero de espiras. O fio&tuo que une o outro enrolamento, o
secundario, induzird uma tensao cujo valor dep@ndemumero de espiras da bobina do
secundario. Pela propor¢cdo do numero de espirgsitddrio e do secundario, chega-se a
uma relacédo desejada da tensao, através da rela¢éansformacao [8].

O transformador ndo é um dispositivo capaz de atevesnergia, mas um
dispositivo capaz de transferir energia elétricamecircuito para outro.

O transformador esquematizado na Figura 2.2 cendestum nucleo magnético com

dois enrolamentos independentes, concatenados rooiloxo magnético mutuo.
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Figura 2.2 — Diagrama esquematico de um transfosmad

As variaveis mostradas na Figura 2 tém as seguletEsicoes:

Vi - Tensao no primario;
i, - Corrente no primario;
Ri1 - Resisténcia do enrolamento primario;

g - Tensdo induzida no enrolamento primario;

V, - Tensdo no secundario;

i, - Corrente no secundario;

R, - Resisténcia do enrolamento secundario;

e, - Tensdao induzida no enrolamento secundario;

N; - NUumero de espiras do primario;

N> - Numero de espiras do secundario;

® - Fluxo responsavel pela transferéncia de potémidaprimario para o
secundario;

¢,, - Fluxo de disperséo do enrolamento primario;

@,, - Fluxo de dispersédo do enrolamento secundario.

O principio de funcionamento do transformador ddpesomente da existéncia do
fluxo mutuo alternado ligando os dois enrolamentos utilizacdo do conceito de
indutdncia mutua. E claro que isso pode ser otz um nicleo de ar for usado, mas

muito mais eficiéncia se obtém com o nucleo de nahi@agnético.



Pela figura representativa do transformador (Fig2u2), o campo magnético é
determinado pelas correntes em ambos os enrolasneBw acordo com a lei de Faraday
[8] da tensdo induzida, as tensGes sobre os ergotas primario e secundario sao

definidas como:

i,
= 1
&= (1)
dh,
=2 2
&= @

OndeA; e A, sdo os enlaces de fluxo dos respectivos enrolasigntoduzidos pelo
efeito total de ambas as correntes. As equac@madbnas correspondentes ao primario e

ao secundario definem;\é V..

V,=Rji,+e,= Rlil+% (3)
dt
V2=R2i2+ez= R2i2+% (4)

Em condi¢Bes ideais, todo fluxo estd confinado decleo, as resisténcias dos
enrolamentos sdo despreziveis, as perdas no rsfedespreziveis e a permeabilidade do

nacleo é infinita. Assimp; = ¢, = ¢. Entéo:

do
V.=N,— 5
=N (5)
de
V,=N,— 6
=N (6)
Portanto,
_\\;1 :_El =q (7)
2 2

Ondea é a relacao de transformacao, ou relacao de sspira
Esta equacéo estabelece que a tensdo em cadanegmtd de um transformador
ideal € diretamente proporcional ao numero de aspido enrolamento. Se a

permeabilidade do ndcleo ¢é infinita, temos quéi,-N.,,=0. Assim,

N,i, =N,i, ou



h N, _

i N (8)

o

[aN

Ou seja, num transformador ideal as correntesenoslamentos sédo inversamente
proporcionais ao numero de espiras dos enrolamentos

O transformador de corrente ideal pode ser definadoo um transformador no qual
qualquer condi¢cdo no primario € reproduzida naudiocsecundario com exata proporcao e
relacéo de fase [8].

A Figura 2.3 mostra um diagrama esquematico e em@sentacao fisica conceitual
de um transformador de corrente. A Figura 2.4 raastn transformador de corrente tipico
da ABB.

S C RS e s
LLLELLEL

a
b
-

Figura 2.3 — Diagrama esquematico e fisico de anmsformador de corrente.

Figura 2.4 — Transformador de corrente tipico pamem média tensao [9].

Na Figura 2.5 esté representado o circuito egenitalde um TC real, com todas as

grandezas referidas ao secundario, onde:

|, : Valor eficaz da corrente primaria;

N =N,/N,: Relagdo de espiras secundéarias para primarias;
' =1,/N : corrente priméria referida ao secundario;

Z,: Impedancia do enrolamento secundario;

Z, : Impedéancia do enrolamento primario, referid@ecundario;



. . Corrente de magnetizagao ou excitagao;

.- Impedancia de magnetiza¢éo ou de excitagéo;

m N

, . Tenséo de excitagéo secundaria;

: Corrente secundaria;

N

<

: Tensao nos terminais do secundario (tensaorga);a

Z. : Impedancia da carga.

b

II‘I’ :ﬁzl
. —:;.l Im‘l/
1

[—IET

Figura 2.5 — Circuito equivalente de um TC.

Do circuito equivalente, constata-se que parteateente primaria € consumida na

excitacdo do nucleof’, =1_+1,. A f.e.m. secundariaF,) é fun¢do da corrente de
excitacao (,,), da impedancia secundarid,() e da carga4_). Os erros dos TCs resultam

da corrente de excitagéo [9].

Os transformadores de corrente fazem parte de wpogde componentes
denominado transformadores para instrumentos (BH$ses transformadores séao
mundialmente utilizados nos sistemas de transmissdmstribuicdo de energia elétrica.
Eles proporcionam isolamento adequado para as teltades e correntes do circuito de
poténcia suprindo instrumentos e equipamentos niegram os sistemas de medicao,
controle e protecdo da rede de transmissédo e hdigtio [10]. As funcbes desses
equipamentos sdo:

 Transformar as altas correntes e tensdes do sistlempoténcia para
valores baixos e padronizados;
* Isolar galvanicamente o0s instrumentos ligados nasol&mentos

secundarios dos transformadores do sistema den#ao.
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Os valores nominais dos enrolamentos secundarmgadronizados para que relés
de protecéo e instrumentos de medidas de quaitthrézantes possam ser ligados.

Em varios paises 0s enrolamentos secundarios d@ss&G padronizados em 5A,
enguanto que na Europa usam-se, também, enrolasratoA.

Os transdutores devem ser projetados para toldoa \ealores durante condicOes
anormais do sistema. Assim, os TC's sdo projetpdos suportar, por poucos segundos,
correntes elevadas de curtos-circuitos, que podeamgar 50 vezes o valor nominal da
carga, sem distorcer o sinal a ser entregue amsnsis de medicdo (nesse caso, relés de
protecao).

Transformadores de Corrente possuem padronizacdsuae caracteristicas. As
especificacdes para projeto, operacao e realizdgd@msaios seguem regras determinadas
em normas técnicas. No Brasil existem trés norraaSBNT:

 NBR 6546/91: Transformadores para Instrumentosrmif®logia [11];
* NBR 6856/92: Transformadores de Corrente — Especifio [12];
 NBR 6821/92: Transformadores de Corrente — MétadBrmbaio [13].

Em nivel mundial, dentre outras, tém-se as seglimgmas freqientemente
referenciadas na literatura:

. IEEE C57.13/1993 — IEEE Standard Requirements fatriments
Transformers. (revisdo da antiga ANSI/IEEE C571938) [14];

. IEC 60044-1- Instruments Transformers — Part 1ré&urTransformers
[15];

. IEC 60044-6 — Instruments Transformers — Part 6eguitements for
protective current transformers for transient penance [16].

Os dados caracteristicos dos TC sédo: corrente agakel nominais; nivel de
isolamento; frequéncia nominal; carga nominal;sdade exatidao; fator de sobrecorrente
nominal (sé para protecéo); fator térmico nomirc@rente térmica nominal; corrente
dindmica nominal.

Os valores nominais de corrente primaria e secimgéara os transformadores de
corrente sdo apresentados na NBR 6856 [12]. Esdees valem para TC em servigo de
protecdo e medicéao.

Os nucleos dos TCs de medicdo sdo feitos de mistete alta permeabilidade

magnética (pequena corrente de magnetizacdo, amdgegqente pequenas perdas e

11



pequenos erros), entretanto entram em saturagddanagnte quando uma corrente no
enrolamento primario atinge um valor proximo dee4es a corrente nominal priméaria (ver
Figura 2.6).

Os nucleos dos TCs de protecdo séo feitos de imatgue ndo tém a mesma
permeabilidade magnética dos TCs de medicao, ramns0 irdo saturar para correntes
primarias muito superiores ao seu valor nominal dddem de 20 vezes), refletindo
consequentemente em seu secundario uma corremi@ der20 vezes o valor nominal
desta.

Corrente Secundaria (&)
.

Curva de Excitagio
B
de TC de Protecgdo

Curva de Excitagio
de TC de Medigio

Ay b----

LY
7

L 41111 ZC'Im Corrente Primaria (&)

Figura 2.6 — Curvas de saturacéo de TCs de proteg&dicao.

Para os TC fabricados no Brasil séo estabelecmtasntes primarias nominais,( )
dentro de uma faixa que varia de 5A a 8000A. Aadg secundaria nominal ) €

padronizada em 5A, porém correntes de 1A e 2A pdderhém ser utilizadas.

A norma especifica as correntes primarias e ag@ek nominais para TC em quatro
grupos. Esses grupos caracterizam respectivamipoie de relagdbes nominais simples,
duplas, triplas e multiplas.

A Tabela 2.1 apresenta as relagdes nominais réésran grupo de relagdes simples.
Desse grupo obtém-se outros conjuntos de relagigsea da combinacdo de derivacdes

no primério ou no secundario [12].
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A relacédo entrel, e I, define a relacdo nominal (Rdo TC especificada pelo

fabricante. Também chamadas de relacdo de trareféom atingem valor maximo de
1600:1 (Tabela 2.1)I(, de 8000 A d,, =5A) [12].

Tabela 2.1 — Corrente e relacfes nominais sim@les pC segundo a ABNT [12].

i (A) Ry i (A) Ry i (A) Ru
5 11 100 20:1 1000 200:1
10 21 150 301 1200 240:1
15 31 200 40:1 1500 300:1
20 4:1 250 50:1 2000 400:1
25 51 300 &0:1 2500 500:1
30 61 400 80:1 3000 600:1
40 8:1 500 100:1 4000 800:1
50 10:1 G600 120:1 5000 1000:1
60 12:1 800 160:1 6000 1200:1
75 15:1 — — 8000 1600:1

A NBR 6856 classifica os transformadores de coeraath dois tipos quanto ao
servico a que se destinam: TC para servico de @e@d C para servico de protecao [12].

Os transformadores de corrente destinados ao satgignedicdo devem ter uma boa
exatiddo no dominio da corrente nominal até sueente maxima determinada pelo fator
térmico. Eles sdo enquadrados, segundo a ABNT¢laases de exatidao de 0,3%, 0,6% e
1,2%. Para classificar essa exatidao sdo consmerds de relacdo e fase levantados em
ensaios [13].

Os transformadores de corrente destinados ao satgiprotecédo, segundo a ABNT
[12], se enquadram nas classes de exatidao 5% % d@lasse 10% pela norma IEEE
[14]. Para classifica-los, é levado em consideraginas o erro de relacdo [12] [14]. Na
protecdo o0 que interessa é o efeito produzido et&s rde protecdo pelo modulo da
corrente secundaria em funcédo do médulo da corpeintéria.

A classe de exatidao na protecao deve ser margitaodde limites de sobrecorrente
da rede. Essa caracteristica define o fator deesobente (FS). Ele estabelece a corrente
maxima que o TC deve suportar sem sair de suaealsexatiddo, ou seja, sem que o0 erro

de relacdo exceda o valor especificado [12] [14].
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Caracteristicas marcantes sdo impostas no progtmouastrucdo do TC no que se
refere ao tipo de ndcleo e tipo de enrolamento dmione secundario. S8o essas
caracteristicas que dividem o TC quanto a sua adequtilizacdo para medicdo e
protecao.

Transformadores de corrente para servico de med@égodem ser utilizados para
protecdo e vice-versa. Principalmente se for o dasmedicao para fins de faturamento.
As caracteristicas que impdem as diferencas e essidade de precaucdo séo a classe de
exatiddo e o circuito magnético. Em termos de efpagdo, por exemplo, um erro de
definicdo da classe de exatiddo de um enrolamentoetlicdo levara a um faturamento de
energia errado e consequentemente a perdas pasdribugdor ou para o cliente. Do
mesmo modo um erro de especificacdo na protecdmlpedr ao acionamento indevido de
um relé de protegéo, ou até mesmo, ao ndo acionardermesmo em caso de distarbios
na linha de transmissao ou na rede de distribyig@o

Quando ocorrem faltas em um sistema de potén&a, tém que ser isoladas
rapidamente para manter a operacao segura do ajst@mmizar danos em equipamentos
e manter a estabilidade. Por isso, a exatiddo dic&eeda corrente de falta € fundamental
para que os relés de protecdo atuem corretameatentdnto, as faltas podem provocar
elevadas correntes, que provocam elevados campgeétias, que podem causar a
saturacdo do nucleo do transformador. A saturag@dondcleo determina que o
transformador ndo represente corretamente a cerrprimaria no seu enrolamento
secundario, provocando distor¢cdo na grandezaraesgida. O mecanismo da saturacao em
transformadores de corrente ndo é uma relacdo esmpl saturacdo depende de projeto
fisico do transformador, do material do nucleocdaya ligada ao secundario (burden), do
fluxo residual do nucleo, do nivel da corrente aléaf e da relacdo X/R do sistema que
pode causar uma grande componente exponencialrdenicontinua (DC offset) [17].
Todas essas dependéncias conjuntamente tornamec@ghnalise da saturagdo em TCs.
A Figura 2.7 mostra um exemplo de um TC com sa#darada contra o valor real da
corrente com uma componente exponencial DC quendiee formas de onda distintas

para a corrente secundaria.
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Figura 2.7 — Corrente de um TC de 600:5, Gaddende 0,50hm, 50 kA, X/R =17 [17].

2.2.2.1Corrente de Curto-circuito

Define-se corrente de curto-circuito como a coeeqtie flui através do defeito
enguanto dura o curto-circuito [18].

A forma de onda da corrente de curto-circuito ddpedo valor da onda de tensao no
instante em que ocorre o defeito. Assim, emborapdo ser simétrica em relacdo ao eixo
dos tempos numa das fases, se o0 defeito ocorrérstente do pico da onda de tenséo
nessa fase, em regra apresentara uma assimetie gm relacdo aquele eixo. De fato,
além de uma componente fundamental alternada siaétipresenta uma componente
continua que decai para zero, anulando-se ao fimitdea dez ciclos. Esta componente
continua, que aparece em pelo menos duas fasegr&ai seu valor maximo (valor mais
desfavoravel) na fase em que o defeito ocorre tameamente com o instante em que a
onda de tensao se anula.

A componente fundamental da corrente de curtastrchama-se corrente de curto-
circuito simétrica.

A componente fundamental da corrente de curtasitircsimétrica decresce,
também, com o tempo até atingir um valor estacion@efinem-se, entdo, os trés
periodos seguintes relativos a variacdo no tempmodgonente fundamental da corrente

de curto-circuito como sub-transitério, transitGipermanente.
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O periodo sub-transitério corresponde ao perinaal durante o qual a corrente de
curto-circuito diminui rapidamente de valor, comalides de um a dez ciclos.

O periodo transitorio corresponde ao periodo séguicorrespondendo a uma
diminuicdo mais lenta da corrente de curto-cirGuéti® ser atingido o valor permanente
desta corrente, com dura¢gdes compreendidas enad 80 ciclos.

O periodo permanente é o periodo em gue a cordenteirto-circuito apresenta o
seu valor estacionario. Obviamente que este peri@dcsera atingido, dado que o tempo
total de isolamento do defeito (soma dos tempoata@cdo das protecdes, da abertura do
disjuntor e da extin¢cdo do arco voltaico) é muienor [1].

A corrente assimétrica de curto-circuito pode esgiendida através da analise do
circuito RL série correspondente a uma simplificacdo do coaeguivalente de uma linha
de transmissao e a aplicacdo de uma fonte serdednsdo, como mostrado na Figura
2.8. No circuito equivalentB corresponde a resisténcid @ indutancia da linha desde a

fonte de alimentag&o até o ponto onde ocorre @ cintuito.

@ e(t) 1(t) . Curto-circuit(‘)\

Figura 2.8 — Esquemético equivalente simplificadatha linha de transmissao.

O comportamento da corrente i(t) no circuito repreado, alimentado pela tensao

e(t) = E,,, senft+g), e no qual a chave fecha no instante t = 0 é ilegmla equagao

di(t)

diferencial e(t) = LT + Ri(t).

A corrente correspondente a resposta do circugioliaacao da fonte de tenséo ideal

é dada pela equacao (9) [18].

i(t) = IE;ET senft + @ -0) + %sene - et ©)
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Ondet =L/R, 6 =tan*(wL/R) e|Z |= R + (LY

Na Equacéao (9), a primeira parcela do segundo meecdrresponde a corrente de
regime permanente (componen@A) e a segunda parcela, a corrente transitoria

(componenteCC). Uma analise detalhada dessa equacao permitesespia-la pela Figura
2.9 que mostra a maxima condicdo de assimetriadguantensédo é nulap0°) no

momento da ocorréncia da falta (t = 0).
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Figura 2.9 — Corrente assimétrica de curto-circpiitay=o°(a) € p=90° (b).

Um dado importante para a especificacdo da cereaicurto-circuito € a assimetria
que ela pode apresentar, dependendo do valor daate ponto de aplicacdo do curto-
circuito, no instante da sua ocorréncia.

A componente continua da corrente de curto-cmcuiiesponsavel por essa
assimetria, decai exponencialmente, sendo a sisiacia de tempo funcéo da reladdR
da rede.

O valor do pico maximo da corrente de curto-ch@wuassimétrica define a
caracteristica dinamicalos equipamentos enquanto que, o valor eficaz deerte

simétrica define a caracteristica térmica [18].

2.2.3 Sensor de Efeito Hall

Este sensor € baseado no efeito Hall, descobert@&gwin H. Hall em 1879 que
observou uma diferenca de potencial (tensao d¢ kil extremidades de uma fina lamina
de material condutor inserido num campo magnétapgndicular a superficie, quando

uma corrente flui através da lamina conforme esatieado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Esquema de um sensor de Efeito Hall.

A tenséo de Hall que aparece nos terminais danEgresultado da forca de Lorentz
[19] a qual todo elétron que se move dentro de ampo magnético experimenta. Esta
forca é perpendicular ao campo magnético e a dirdgdmovimento do elétron. Elétrons
em movimento na lamina atravessada pelo campo megisérédo deslocados para um dos
lados da lamina resultando numa tensao proporcemaénsidade do campo.

Os elementos Hall realizados a partir de semictomds tém efeitos muito maiores
que os feitos com condutores metalicos. Atualmesgasores Hall de baixo custo sdo

produzidos com tecnologia CMOS e sdo feitos narsiaria de silicio.

2.2.4 Magnetodiodo

Um magnetodiodo € basicamente um diodo semiconduide a regido “P” €
separada da regido “N” por uma area de silicio ddmada. A juncdo € instalada, por
exemplo, entre um substrato de safira e uma lagdendioxido de silicio (Sig), conforme

esquematizado na Figura 2.11.

Contato Campo Contato
metélico Magnético metalico
Ful
4
P ! N

Substrato
de safira

7
Diéxido de silicio
Silicio ndo dopado

Figura 2.11 — Desenho esquematico de um magnetmdiod
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Quando uma diferenca de potencial é aplicada estregides “P” e “N”, elétrons e
lacunas sao injetados no silicio e deslocam-seeeitides opostos resultando em um fluxo
de corrente. Na auséncia de campo magnético, ambatacdes das cargas contribuem
para a resisténcia, especialmente na superficlCBi€e Si-Safira. Quando um campo
magnético é aplicado, a resisténcia muda devidéamode que os portadores de carga
desviam-se para uma das superficies.

Como a possibilidade de recombinacdo na supeSietafira € muito maior que na
Si-SiQ» a resisténcia € maior quando os portadores sadadesvpara a superficie Si-

Safira.

2.2.5 Magnetotransistor

O magnetotransistor € uma versao do transistor .NB&no um transistor, ele
consiste de um emissor dopado com impurezas déNipseparado por uma base dopada
com impurezas do tipo “P” de um coletor dopado empurezas do tipo “N”. A diferenca

€ gue existem dois coletores ao invés de um, colef@squematizado na Figura 2.12.

Campo

magnético Base Amplificador diferencial
Coletor ] Coletor Coletor b
esquerdo direito ] esquerdo Saida
\ \ \ \ ‘ Coletor +:

{ Emissor D] direito

Emissor

Figura 2.12 — Principio de um magnetotransistor.

Sem a existéncia de campo magnético externo, o mesimero de portadores de
carga aos dois coletores. Quando um campo magreétapticado, perpendicular a direcao
do movimento dos portadores de carga, eles sesioades na direcdo de um coletor ou
na do outro. A diferenca de potencial entre os doistores alimenta um amplificador

diferencial cuja saida é proporcional ao campo régm aplicado.
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2.2.6 Magnetorresistor

O efeito magneto resistivo descreve a mudancaedssténcia elétrica de um
condutor na presenca de um campo magnético. Delaamm a orientacdo do vetor
campo magnético e do vetor corrente elétrica aceichamado longitudinal (vetores
paralelos) ou transversal (vetores perpendiculare®je, diversos efeitos magneto
resistivos sao conhecidos [20].

O efeito magneto resistivo anisotropican{gotropicMagnetdresistancg ocorre em
materiais magnéticos como o Permalloy (Ni-Fe all@yyando um campo magnético e
aplicado, a resisténcia varia com o angulo entlieegdo da corrente e o campo. Quando o
campo € aplicado perpendicularmente a direcdo dante, a orientacdo magnética vai
girar na direcdo do campo. Esta rotacdo € dependenamplitude do campo e resulta em
resisténcias maiores porque os elétrons que semmoegedirecdo da magnetizacdo tém
maior probabilidade de se dispersarem.

O efeito magneto resistivo giganteig@t Magnetdresistanci ocorre em pilhas de
finissimos filmes de ferro e cromo. A rotacdo demacdo magnética nos filmes devido a
aplicacdo de um campo magnético externo provodagéas significativas na resisténcia.
Variacbes de até 50% no valor da resisténcia s&siyms, enquanto nos sensores
baseados no efeito magneto resistivo anisotromceadacdes sao de 3% no maximo. O
efeito magneto resistivo anisotrépico e o efeitqynedo resistivo gigante sao utilizados
nas cabecas de gravacao e leitura dos discossigidiazados nos computadores [20].

O efeito magneto resistivo colossab{@salMagnetdresistancgé o mais poderoso
efeito magneto resistivo conhecido. As variagdesedesténcia sdo da ordem de dezenas

de vezes diante da presenca de campo magnético.

2.2.7 Transformador de Corrente Optico

Transformadores Opticos de corrente sdo baseaslo®feitos magneto opticos
conhecidos que ocorrem em alguns materiais magiicos ativos. Os transdutores de
corrente 6pticos podem ser definidos como os gamwgum método de deteccdo Optica
da corrente elétrica.

A utilizag&o da fibra optica como elemento sersor sido estudada extensivamente
nos ultimos anos. A Figura 2.13 mostra a distridoiestatistica de trabalhos publicados
em funcdo das grandezas fisicas conhecidas, basadd#& conferéncia de sensores a fibra

Optica realizada em 2002.
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Bio 2.4%7
Displacement 3.3%

Bending/ Torsion 3.7%,

Strain

fil i 23%
Vibration/ Acceleration
55%

Kotation 6.2%

Chemical/ Gas
113%

Temperature
17.2%
Current/ Voltage
!

Pressure/ Acoustic
15.2%

Figura 2.13 — Distribuicdo de trabalhos em funcé® grandezas medidas.

Diversos fabricantes vém estudando e desenvolveatsformadores de corrente
Opticos baseados na fibra éptica como elementmselescampo magnético. Este tipo de
sensor consiste basicamente de um uma bobina farp@dmuitas espiras de fibra Optica
que envolve um condutor que € percorrido pela otera ser medida, conforme mostra a
Figura 2.14. A propria fibra Optica age como eletoesensor, pois possui caracteristicas
do efeito Faraday [21] (fenébmeno descoberto pomhislit Faraday em 1845) que consiste
basicamente na propriedade que tém certos matépacos de girar a polarizagdo de um
feixe de luz que se propaga na direcdo do campamdtiag paralelo aplicado, conforme

esquematizado na Figura 2.15.

Fibra
aptica Condutor

Entrada Saida

Figura 2.14 — Esquematico de um elemento sensbraadptica.
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Figura 2.15 — O efeito Faraday.

Quando um feixe de luz é enviado através de umeriahtjue possui caracteristicas
de efeito Faraday, a polarizacdo da luz vai girar win angulof dependendo da

intensidade do campo magnético paralelo a luz. €toefraraday € proporcional a

magnetizacdo do material e pode ser representddoepgaacadd= J' k.M.dl, ondef é o

angulo de rotagcdo da polarizaclb.é a magnetizacad,é a distancia percorrida pela luz
dentro do material & uma constante dependente do material, do comptontenonda e
da temperatura.

Em materiais paramagnéticos e diamagnéticos aetiagoao e, portanto, também a
rotacdo da polarizacdo é praticamente proporcianatensidade do campo magnético. A
rotacao pode ser expressa em funcéo da intensiltadampo magnéticd e da constante

de Verdetv que representa a rotacdo especifica do matetiphfPavés da equacéo (10).

e:ju.ﬁ. | (10)

Grandes companhias como ABB, Siemens, Toshiba, vaAreNxtPhase
desenvolveram sensores comerciais baseados no EB&erday em fibras opticas [2] [3]
[9] [22] [23] [24]. A Figura 2.16 mostra uma fanailide sensores Opticos de corrente

fabricado pela ABB.
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Figura 2.16 — Familia de sensores 0Opticos de derdanABB [9].

A Figura 2.17 ilustra trés transformadores deestg convencionais (170kV) e um

sensor optico sendo instalado em um disjuntor comegma classe de tensao.

Figura 2.17 — TCs convencionais (170kV) e sensticéple um disjuntor de 170kV da Areva [3].

2.2.8 Bobina de Rogowski

As Bobinas de Rogowski sdo conhecidas desde 19h2 etementos para medicéo
de campos magnéticos [7]. Em funcdo da tecnolqgieamla aos antigos medidores e relés
eletromecanicos, a tensdo de saida e a poténgandifizada pelas bobinas ndo eram

suficientes para alimentar tais equipamentos. Naném, o avancgo tecnoldgico dos atuais
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dispositivos eletronicos inteligentes IEMtelligent Electronic Device medidores e relés
de protecédo baseados em microprocessadores canmgitadancias de entrada permitiram
a aplicacao das Bobinas de Rogowski.

Uma bobina de Rogowski é essencialmente um solerérdidal com nucleo de ar
ou de material ndo ferromagnético que rodeia unduimm no qual circula a corrente que
se pretende medir. A bobina esta acoplada magnetit@ ao condutor e, por isso, se
induz nela uma tenséo proporcional a variacao mpaeda corrente no condutor.

A implementagdo de uma bobina pode ser feita dersig formas. Pode-se enrolar
um condutor sobre um nucleo ndo ferromagnétice BStleo pode ser simplesmente um
toréide rigido ou flexivel e ndo fechado, de mode gossa ser aberto para ser instalado
ao redor do condutor em que se vai medir a corrékgebobinas enroladas sobre um
nacleo rigido oferecem melhor precisdo. Por oudn] aquelas que podem ser abertas,
Sa0 mais propensas a variar suas caracteristivadod®o desalinhamento das espiras no
ponto de conexao.

O projeto mais simples de uma bobina de Rogowsksiste em um enrolamento de
uma s6 camada, como se mostra na Figura 2.18.

O avanco das espiras montadas lado a lado ao ldoguicleo toroidal cria uma
“espira” perpendicular ao eixo do tordide. No cdacexisténcia de algum fluxo magnético
paralelo a bobina, este induzira uma tensdo qumara a tensédo induzida pelo fluxo
criado pela corrente que se pretende medir. Panpeasar este efeito, o enrolamento da
bobina se faz com uma espira de retorno pelo ertral das espiras e em direcdo oposta
ao avanco do enrolamento helicoidal. Como estaatada eletricamente em série com a
saida da bobina, se existirem fluxos paralelosim @a bobina, se induzira uma tenséo
igual e oposta em fase a tensdo induzida na “édpinmada pelas espiras helicoidais da

bobina, de modo que se compensem.

ST
K

Figura 2.18 — Esquema de uma bobina de Rogowskiespina de retorno.
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Outra forma de minimizar a interferéncia de camgdsrnos a bobina de Rogowski

€ através da precisdo do enrolamento. A Figura@ad$€ra o cancelamento ideal dem

gerada em espiras diametralmente opostas.

v

Interferéncia de
W campos externos

L 4
L gl

Estas duas areas produzem
fem com sinais contrarios

Figura 2.19 — Interferéncia de campos externoshinhale Rogowski.

No entanto, um perfeito cancelamento vai requenerenrolamento perfeitamente

uniforme. Na pratica, pequenas nao uniformidadesrstolamento e impedancia do fio da

bobina ndo nula sao fontes de interferéncia e iezas nas medidas.

As vantagens de uma bobina de Rogowski para a meeid¢orrente, em relacdo aos

transformadores de corrente convencionais, sao:

Linearidade: A medida é linear devido a que o ralélele material ndo ferromagnético
e, portanto, ndo se produzem fendbmenos de satunadéisterese.

Capacidade de medicéo de grandes correntes. Unmaaniexbina pode ser usada para
medir correntes na ordem de 100A a 100KA [25].

Isolamento galvanico: O circuito de medida estéathm do circuito de poténcia. Isto
constitui uma grande vantagem quando se quer regdgistemas de alta tenséo.
Carga desprezivel: A Bobina de Rogowski ndo careegjecuito primario.

Grande banda passante: E possivel medir até tidnsitlevido a chaveamentos [25].
Facilidade de uso, uma vez que nao requerem umtagen especial.

Pequenas dimensdes e peso.

Baixo custo e facil instalacéo.
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2.2.8.1Principio de Funcionamento

O funcionamento da Bobina de Rogowski baseia-se@reaenca de um campo
magnético quando um condutor € submetido a umeerterrelétrica, segundo leei
Circuital de Ampere na indugcao magnética prevista gedadeFaraday-Lenfl9].

Quando um condutor percorrido por corrente ekétriariavel no tempo é
posicionado no interior do enrolamento do transdutma forca eletromotriz(fem) é
induzida neste enrolamento. Como um circuito actplEeal, o condutor no qual se
pretende medir a corrente elétrica interage comrol@nento do transdutor, segundo o

modelo proposto na Figura 2.20.

ult) i L(t)=0
o il
s =

eit) T_] L: vE’:U"

Figura 2.20 — Modelo de circuito acoplado magnetiate.

O sistema de equacgOes lineares para o circuitbiglaa 2.20 € composto pelas
equacoes (11) e (12).

di, . . di

=Lt + M2 11

& Lidt ot (11)
di, . . .di

e, =L, —% +M—2 12

? det dt (12)

Como o enrolamento secundario encontra-se sobitaraberto, portanta(it) =0, a
partir da equacdo (11) obtém-se a equacéao (13).

e = M% (13)

Na equacdo (12) tem-se quefem induzida no enrolamento do transdutor é
proporcional a indutancia mutua entre o enrolamenstocondutorM, em Henry (H), e a
taxa de variacdo no tempo da corrente elétricaondutor, em As™.

De acordo com &ei Circuital de Ampérena sua forma integral, a corrente elétrica
que flui no condutor estabelece um campo magnéecmtensidadél, como na equacgao

(14).
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SBH.dI = [ J.ds (14)

Na equacao (13 é o vetor intensidade de campo magnético, em-A, dl € o
vetor elemento diferencial de comprimento, @l € a grandeza vetorial de densidade de
corrente elétrica no condutor, efrm? e ds é um elemento diferencial de superficie
transversal do condutor, emf. O membro direito da equac&o representa a corigtjte
variavel no tempo, que flui no condutor. Assim, carmtensidade do campo magnético

também variavel no tempo, tem-se a equacéo (15).
$H@®.dI =i, (1) (15)
Mas, no caso de um condutor Unico, o angulo edtre dl € de 90° e pode-se

reescrever a integral da equacdo (15) como um fwodscalar, cuja ilustracdo €

apresentada na Figura 2.21.

$H(MI =iy (t) (16)

I".I\ / .."I
0] /
N, A

-

Figura 2.21 — Condutor percorrido por correnterigigt

Considerando-se todas as contribuicbes dos elemeliferenciais dl, tem-se que,

fora do condutor a intensidade do campo magnétde ger calculada pela equacao (17).
1.
H(t) = —1,(t 17
(0 = i,() (17)

Para um meio linear como o ar, por exemplo, denpabilidadep, = 4nx10"
T-(A-m)*, 0o médulo da densidade de fluxo magnético podealetlado pelas equacées
(18) ou (19).

B(t) = noH() (18)
B(t) = 2“—7; i, (t) (19)
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Considerando-se um tubo de fluxo, ilustrado nai@d.22, de raio;, distante de
um raior do centro do condutor, o fluxo magnético no imtedo tubo sera dado pela
equacao (20).

o(t) = Mo i,(t) (20)
2r

tubo de fluxo

Figura 2.22 — Tubo de fluxo magnético ao redormecandutor.

O valor do fluxo magnético obtido a partir da egiea(19) ndo corresponde a um
valor pratico, pois esta referido a um condutomgrio retilineo de comprimento infinito.
O problema pode ser mais bem conduzido se ao devégplicar d_ei Circuital de Ampere
for calculado o fluxo magnético, a partir dai de Biot-Savarf19] como apresentado na
equacao (21).

4am |R

(21)

O valor da densidade de fluxo magnético no pontdaH-igura 2.23 pode ser obtido

aplicando-se a Lei de Biot-Savart no condutor deprimentol percorrido pela corrente

(1)

Figura 2.23 — Geometria para aplicacdo da Lei dé&-Bavart.
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As coordenadas dos pontese P, sdo, respectivamente (x,0,0) e (0,y,0). O v&or
pode ser representado pdR:= - xi +yj. Desta forma, o vetor unitarik, na direcdo do
- Xi + ]

O elementdall € expresso na forma vetorial em fungdo,.deomod| = dxi. Assim, a

vetorR é dado pela expressaR:=

expressao do fluxo magnético sera:

1B < Mo XX (i + y) ”
O (22)

dB(t) - Ho'1(t) de

Kk 23
Ty -

Em termos de coordenadas cilindricas, conformesformacdo de coordenadas

obtidas a partir da Figura 2.24, pode-se escreeguacao (24).

(24)

dB ) = ],l0|1(t) de
3 ( ) A1t (X2+ yZ)%

dB, ()
P e

Figura 2.24 — Transformac&o de coordenadas caréesfzara cilindricas.

A expressédo anterior mostra que a indugdo magnagiresenta modulo constante ao
longo de circulos concéntricos ao condutor perdorpiela corrente elétrica. Integrando-se
a equacao (24) para obter-se a contribuicao destosielementos diferencials obtém-se
a equacao (25).

Bl () (72 rdx
4TE —|/2 (X2+y2)%

B, (t) = (25)
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A inducdo magnéticaBy a uma distanciar do centro de um condutor de

comprimentd, percorrido pela corrente elétrica i1(t) é dada pguacao (26).

T (/27 + 1

Considerando-se o0 mesmo tubo de fluxo demadistante de um raiodo centro do

condutor tem-se que o fluxo magnético no interior tdbo sera dado pela equacéo

® — Mo 7 1y(t) | 27
=t (27)

Note-se que na equacdo (27) Ise> r obtém-se a equacgdo (20). Uma vez
determinado o fluxo magnético no interior do tube flxo, pode-se determinar a
geometria do enrolamento do transdutor. Se ao lolegtmubo de fluxo forem disposték
espiras, o fluxo concatenadg(t) do enrolamento formado sera dado pela equacao (28)

Ay, (1) = NO_ (1) (28)

A relacdo entre o fluxo concatenadg(t) e a correntay(t), define a indutancia

mutuaM entre o enrolamento do transdutor e o condut@nteosior do mesmo.

A, (t
_ MO (29)
i (t)
A partir da equacgéo (29) obtém-se a equacéao (30).
A, (1) 1d df 1
== t) +A, (1) —| — 30
i) = [ M} O q,(>dt{M} (30)
ComoM é invariavel no tempo, a equacéao (30) reduz-spiagéio (31).
1() 1.d, ® (31)

M dt *
Substituindo a equacao (31) na equacdo (13) ohtéafesninduzida no enrolamento do
transdutor como na equacao (32).
e =9
dt
A partir das equacbes (27) e (28) substituidasaqaacao (32), obtém-se que a

kg (1) (32)

corrente no condutor pode ser calculada pela equa&.

ol I N
. {e, @) d 33
(1) = { (I/2)+r} [e, ) at (33)

30



Se for utilizada d.ei Circuital de Amper®u considerar-se que>> r obtém-se que

a corrente;(t)”, para um condutor “infinito”, sera dada pela egua@4).
A
H 0o _ 0 't
i (t) {N 7} j e, (t) dt (34)

A relacdo entréy(t) eiy(t)” define o fator de divergéncikg, na leitura do transdutor

de corrente do tipo Bobina de Rogowski, equaca) ¢(3culado na equacgéao (35).

i,(t)

k = 22 35

TLm” 49

2.1/ 2%+ P

ky= - (36)

O fator de divergéncia percentukd,”, é definido na equacao (37).

ko= | WO 1) }xlOO% (37)
L ()

k= 1—%} x100% (38)
L ()

ky*=[1- k4] x100% (39)

O fator de divergéncia percentual, equacao (38equacdo (39), define qual o
desvio percentual entre a leitura obtida entre namstlutor instalado em um condutor (ou

barramento) de comprimento infinito e um finito,strado graficamente na Figura 2.25.

—
P

Bobina de Rogowski

—_
(]

—_
]

o =2 =
. o )
-

fator de divergéncia percentual, ky"

=
5]

20 30 40 50 60 70

relagéo T

=]

]
—_
o

-—

Figura 2.25 — Fator de divergéncia percentual emaselalr.

31



Para dimensionar transdutores que apresentem @erosntuais menores que 1%,
0,5% e 0,1%, por exemplo, a relagdicentre o comprimento do condutor (ou barramento)
e 0 raio (raio da janela) em cada transdutor natendoser inferior a 14, 20 e 45
respectivamente. Note-se que este desvio se rsfenente ao acoplamento magnético
entre as partes envolvidas, nao incluindo o errantlegrador que reduz ainda mais a
exatiddo da medida.

Portanto, a precisdo da medida feita com a BotdnRogowski depende da forma
como ¢é instalado o condutor (ou o barramento) terior do transdutor. Observa-se que
existe uma dependéncia da precisdo do transdutotaé relacéo entre o raio da janela
deste e o comprimento do condutor no qual se deb#ga 0 valor da corrente elétrica. No
caso dos transformadores de corrente também paileepesse mesmo tipo de desvio na
medida. Assim, apoés instalar o instrumento e adéesperacdo do transdutor, deve ser
feita a sua calibrac&o, ou sua construcao e igdtaldeve ser precisa quanto as dimensdes
e posicgéao.

Uma expressao aproximada pode entdo ser escriaggaesentar a tenséo induzida
. . di . - )
numa Bobina de Rogowskie = 'MoNAa1 ondeuo € a permeabilidade do ax é a

densidade de espiras (por metrd) & a area de uma espira (eff).m

2.2.8.2Circuito equivalente
O circuito equivalente da bobina de Rogowski eptésentado na Figura 2.26 onde

M € a indutancia mdtua, € a indutancia propria da bobina, €orresponde a uma
capacitancia parasita, R a resisténcia equivalente da bobina (funcdo aateristicas

fisicas do fio como comprimento, area da seccasvexrsal e resistividade elétrica) gdR
a impedancia de carga, que para aplicacfes enduvexedidores eletrbnicos e relés de

protecdo microprocessados, deve ser de alto valor.

Figura 2.26 — Circuito equivalente da Bobina de Rogo{26].
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Para aplicacdes envolvendo frequéncias da rezbpacitancia parasita é desprezivel
[26]. A Figura 2.27 mostra uma representacdo fakodia Bobina de Rogowski

considerando nula a capacitancia.

Figura 2.27 — Representacgéo fasorial da Bobina deReld§26].

A equacace = EOE_ Vs define a diferenca de amplitude dos fasores dsiteimterna
0

Eo gerada pela bobina e da tens&pnds terminais de saida, e pode ser representada de

forma aproximadaor ¢ = R,/R,[26]. A diferenca de fase €é dada por
8 =tan‘1(‘°%s+Rb). SeR, - o, ~0ed- 0

A impedancia da bobina pode ser analisada sob mopde vista do circuito

equivalente mostrado na Figura 2.28.

I O
ES

G

O

Figura 2.28 — Circuito equivalente da Bobina de Rodaws

A resposta em frequiéncia simulada de uma bobimaad@wski comR, = 45,52,
L,=50uH, C ;=100pF e R, =, com e sem sinal de saida integrado esta mostiada

Figura 2.29. A simulacao mostra linearidade atéacde 700kHz.
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" Bohina de Rogowski com 20 - Bobina de Rogowski sem
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Figura 2.29 — Resposta em frequiéncia da Bobina devigoom e sem integrador na saida [27].

2.2.8.3Aspectos construtivos

As bobinas de Rogowski podem ser flexiveis ouddgi No caso das bobinas
flexiveis, a bobina se localiza sobre um ndcleaiviel (ver Figura 2.30), e pode ser
fechada ao redor do condutor que se deseja medimpm da unido de seus extremos.
Neste caso, o importante € que a unido se facatanrente para obter um circuito fechado
e minimizar desta forma toda a influéncia de cde®rexternas a bobina. Este tipo de
construcdo é util quando se trabalha com condutargss e de dificil acesso, além de ser
apropriado para medir a corrente sem ter que destaimo condutor ou barramento. Por
isso, sao utilizadas em medidores portateis.

Portanto, a caracteristica de flexibilidade e miprecisdo do posicionamento da
bobina em relacdo ao condutor constitui fonte derbeza para as medi¢des e, por isso,

impdem classes de exatidao maiores para os medidoecutilizam as bobinas flexiveis.

C€

Figura 2.30 — Bobina de Rogowski flexivel [28].
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A bobina rigida € composta de um nucleo toroittatio de material ndo magnético
sobre o qual se enrolam as espiras que formamsorsdfsta bobina € mais indicada para
medidas de grande precisdo e para ser instalaftarda permanente (ver Figura 2.31). A

indutdncia matua € mais elevada e desta maneitansfio de saida € maior que nas
flexiveis.

Figura 2.31 — Bobinas de Rogowski rigidas [29]

A bobina rigida pode ser partida de forma a faila instalacdo em torno de
condutores e barramentos sem a necessidade deralgirtcircuito elétrico. A Figura 2.32
mostra um sensor de corrente que utiliza a Bobma&Rdgowski que pode ser fixada
diretamente ao cabo através de um sistema moveilleeaDIN. No detalhe, é possivel ver

uma possibilidade de escolha da faixa de corresés atilizada.

Figura 2.32 — sensor baseado na Bobina de Rogpaskinstalagdo em trilho DIN [30].
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2.2.8.4Bobinas de Rogowski de alta preciséo

Os principais fatores que afetam a precisdo dakinBs de Rogowski s&o:
sensibilidade em relacédo a posicdo do condutorag@es de temperatura; tolerancias das
medidas relativas a fabricacdo e instalacdo; efistawondutores proximosrpss tall;
condutor priméario com trecho reto finito e curvaitmgproxima a bobina [26].

Para minimizar o efeito da sensibilidade a posigadbobina, € necesséario que a
bobina tenha uma posicéo relativa fixa em relagdoomdutor primério. Os fabricantes de
Bobinas de Rogowski devem especificar a sensibiéidam relacdo a precisdo a ser
alcancada.

A dependéncia da temperatura pode ser minimizadayilizacdo de materiais com
baixos coeficientes fisicos de variacdo e pela gdede compensacao eletrbnica.

by

As tolerancias relativas a instalacdo podem serinmzadas pela integracdo do
sensor diretamente em outros equipamentos comoabude forma a ndo causar erros
significativos de posicionamento.

A precisado na construcdo das bobinas de Rogowskidmental para a reducéo dos
efeitos de interferéncias causadas por camposnestepor exemplo, produzidos por
condutores préximos ao ponto de medick@gs talf. Existem varias patentes de solucéo
para este problema através da utilizacdo da tegiaotte fabricacdo de placas de circuito

impresso na construcdo de bobinas de Rogowskiatelgmprecisédo [4] [31] [32].

Placa de Circuito
Impresso #1

S

N7V

=,

¢ f-'\"f?‘} A

S

Placa de Circuito
Impresso #2

f LN
R 7

> _'| G\fﬁa]—

/

V(1)

—

Figura 2.33 — Bobinas de Rogowski construidas daesp de circuito impresso [31].
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A Figura 2.33 mostra um diagrama esquematico da bobina de Rogowski
formada por duas placas de circuito impresso cdotezspiras construidas em sentido
contrario para cancelar a influéncia de camposrease Do lado direito da figura séo
mostradas duas placas de circuito impresso queateser mecanicamente acopladas para
minimizar interferéncias externas. As espiras séimédas por trilhas localizadas em cada
lado da placa de circuito (dupla face) e interl@mg@ara formar um conjunto homogéneo.
A Figura 2.34 mostra uma aplicacdo de bobinas dgowski construidas com esse

principio numa subestacdo mével@aoper Power Systems.

Figura 2.34 — Subestacdo moével. Medicdo de corremtgimario [34].

As bobinas construidas a partir da utilizacdoegadlogia de fabricagéo de circuitos
impressos além da preciséo inerente ao procesadbideacdo possuem maior imunidade a
campos magnéticos externos. @Gopper Power Systemsealizou um ensaio num
laboratério de alta poténcia com correntes de wsterdem de 60kA, conforme mostra a
Figura 2.35. Foi instalada uma bobina no barramdat60kA e uma outra imediatamente
ao lado, sem envolver a barra. Para que fossevpbssiobservacao no osciloscopio, o
sinal correspondente a segunda Bobina foi ampilificA00 vezes e a influéncia do

condutor préximo foi menor que 0,01% [27].
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The Impact from Nearby Conductors
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Figura 2.35 — O impacto de condutores préximos.[27]

2.3 Transformador de Corrente Eletrénico

2.3.1 Introducao

O transformador de corrente eletrénico € um tiparaesformador de instrumentos
eletrbnico que pode ser usado tanto para servicmetticdo quanto para protecdo de
sistemas elétricos.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas airda publicou uma norma que
complemente as normas existentes relativas acsfdraradores de corrente convencionais
(NBR 6546/91, NBR 6856/92 e NBR 6821/92) [11] [123].

A norma internacional IEC 60044-8 [35] de 2002abstece requisitos para o0s
transformadores de corrente eletrénicos com safddogica ou digital para uso em
equipamentos elétricos de medi¢éo e protecdo ejaéneias nominais de 15Hz a 100Hz.

A norma IEEE C37.92-2005 [37] define os requisitiasinterface analdgica entre
novos tipos de sensores eletrénicos de correreséd e relés de protecao ou dispositivos
eletronicos inteligentesED —Intelligent Electronic Devices)

A norma IEEE C37.235-2007 [26] € um guia de agBoaque estabelece os critérios
para a utilizacdo de Bobinas de Rogowski em reéeprdtecido de sistemas elétricos de
poténcia. O documento define os requisitos de deseho, operacao, teste e manutencao
de sensores baseados em todos os tipos de Bokifssgdwski.

As tecnologias utilizadas para a fabricacdo doselB@onicos podem se basear em

arranjos opticos equipados com componentes elgfrzo bobinas com ndcleo de ar (com
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ou sem integradores acoplados), ou bobinas conemdietromagnético que utilizam um
shuntcomo conversor corrente-tensao direto ou ligadoteos componentes eletronicos.
Para saida analogica, o TC eletrénico deve incion cabo destinado ao sinal do
secundario. Para saida digital, a norma leva enacarconexao ponto-a-ponto entre o
transformador eletronico e o medidor ou outros aliggvos elétricos como relés de
protecdo [35]. Define, também, algumas informac@bcionais para garantir a
compatibilidade da comunicacdo do TC com todos wig® sistemas de comunicacao
existentes numa subestacdo. Essas informac¢desnfoongue é chamado de mapa de
comunicacao serial ponto-a-ponto dentro do barréoneéa processo da subestacéo [35].
Este mapa permite a troca de dados e a interopdeald entre equipamentos de diferentes
fabricantes, pois a norma especifica funcionalidadem como o0s requisitos de

conformidade para tais funcionalidades.

2.3.2 Definicdes

A norma IEC 60044-8 estabelece as definicdes @amis aos transformadores de
corrente eletrénicos. Algumas definicbes mais ingdes séo citadas a seguir, alguns
termos séo traduzidos e comentados.

O transformador de instrumento eletrdnico é urargorque consiste de um ou mais
sensores de corrente ou tensdo que sao conectaaleSsade sistemas de transmisséo a
conversores secundarios com o objetivo de tranmsmitia grandeza medida para
instrumentos de medicdo, dispositivos de medic@nirale e protecdo. No caso de
interface digital a conexdo € realizada por umalade fisica que agrupa todos os
transformadores de corrente e tendderging Uni) e faz uma combinacdo coerente no
tempo (sincronismo) dos dados provenientes dosfoamadores como mostra a Figura
2.36. As variaveis de entrada correspondem as ssaiols conversores secundarios dos
transformadores eletronicos de tensdo e correatei¢e de medicdo e protecdo) de cada

fase, além da corrente de neutro e tensdo de barra.
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Figura 2.36 — Diagrama de blocos de uma interfagitat[35].

O transformador de corrente eletrdnico € um tansidor de instrumentos
eletrdbnico no qual a saida do conversor (secundaim condicdes normais €
substancialmente proporcional a corrente primaridifere em fase por um angulo
conhecido.

O sensor da corrente elétrica do primario é dédiiomo um dispositivo elétrico,
Optico, ou outro, com a funcdo de transmitir dimetate, ou através de um conversor
(primério), um sinal correspondente a corrente ftpieno primario para o conversor no
secundario.

O conversor do primario corresponde a um arrgag@converte o sinal proveniente
de um ou mais sensores do primario em um sinalygske ser transmitido.

A fonte de alimentacdo do conversor e/ou do sethsmmalizado no primario é
responsavel pela alimentacéo dos circuitos dodadarimario.

O sistema de transmisséo corresponde a um amanpoirta ou longa distancia que
liga o primério ao secundario e tem a funcdo destréitir de dados. Dependendo da
tecnologia usada, o sistema de transmissao doss damtte ser usado também para a

transmissdo de poténcia para alimentacao do seoswetsor primario.
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O conversor do secundario corresponde a um arrgo@ converte o sinal
transmitido pelo sistema de transmissdo em umalgeanproporcional a corrente primaria
para instrumentos de medicdo e dispositivos deraene protecdo. No caso de TC
eletrdnicos com saida digital a saida do convessoundario é geralmente conectada a
uma unidade de interfaceérging uni}.

A fonte de alimentacdo do secundario alimentarwexsor correspondente e pode
ser combinada com a fonte do primario.

A relagéo de transformagéo real corresponde & reaée o valor r.m.s da corrente
primaria pelo valor r.m.s de saida do transformadkrcorrente eletrébnico com saida
analdgica. Para saida digital, a relacdo de tramsigfio tem a mesma definicdo, porém a
saida € numérica. Para sensores que utilizam l®bora nucleo de ar (Rogowski) esta
definicAo s6 é valida para a condicdo de regimengeente com corrente puramente
senoidal e a frequiéncia nominal.

O erro de relacdo é o erro que um transformadrosiico de corrente introduz na
medida pelo fato de que o valor real da relacéimasesformacao néo ser igual a relacéo de
transformag¢ao nominal.

O deslocamento de fase, para saida analogicdijféranca de fase entre o fasor da
corrente primaria e o fasor da saida. E usual espreesses valores em minutos ou centi-
radianos. Para saida digital, corresponde ao tempe o instante em que uma corrente
esta presente no primario e o instante em que o digital esta presente no conversor de
saida.

O tempo de retardo nominal corresponde ao tempessario, por exemplo, para
processamento e transmissao digital.

A classe de exatiddo € uma designacao atribuinha tiansformador de corrente, ao
erro de corrente e deslocamento de fase que s€&mal@ntro de limites especificados e
sob condi¢cbes normais de uso.

A maior tensdo para 0 equipamento correspondei@ teasao r.m.s. fase-fase para
a qual o transformador eletrénico € projetado dat@® a sua isolagéo.

O Nivel de isolacdo nominal € uma combinacdo dalres de tensdo que
caracterizam a isolagdo de um TC eletrénico aleadoa capacidade dielétrica.

A corrente térmica nominal de curta duracéo cpoede ao valor r.m.s da corrente
primaria que um transformador de corrente elet@sigporta por 1 segundo sem sofrer

efeitos destrutivos.
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A corrente nominal dinamica corresponde ao vadopido da corrente primaria que
um transformador eletrénico pode suportar semaaifidado elétrica e mecanicamente.

A corrente nominal térmica continua € o valor darente que pode fluir
continuamente no primario sem que a elevacdo dapeertura exceda valores
especificados.

O tempo de reacaav@ke up timgé uma caracteristica que deve ser considerada
principalmente para os transformadores eletronmpes sdo alimentados pela energia
(corrente ou tensao) da rede. A fonte de alimentdeéais transformadores precisa de um
tempo minimo para se estabelecer depois que ant®mpeimaria € ligada. Durante esse
tempo, a saida do transformador deve ser zerore, g@da digital, o dado deve ser
invalido. Os tempos padronizados séo: zero, 1 mss,2 ms. Deve-se ter cuidado com o
tempo de atuacdo de relés de protecdo para quetn@m dentro desses tempos. A
recomendacdo da norma € a de que o transformastodreto seja alimentado antes do
seu relé correspondente.

A corrente de reacaov@ke up current corresponde ao minimo valor r.m.s. da
corrente do primario necessario para que a fontalideentacdo de um transformador
eletrénico se estabeleca.

O grau de protecdo indica a protecdo provida p@dlucro do transformador
eletrbnico contra particulas solidas, agua, etcé eerificado através de métodos

padronizados.

2.3.3 Arquitetura do transformador de corrente eletrénico

Os transformadores de corrente eletrénicos podgroanstruidos a partir de varias
tecnologias convencionais e ndo convencionaisa@radma de blocos mostrado na Figura
2.37 representa a arquitetura de um transformaglamodente eletrdbnico monofasico. Os
blocos se referem ao sensor de corrente e conve®oprimario que podem ser
alimentados por uma fonte ali localizada, um sistel® transmissdo que liga os circuitos
do priméario aos do secundario, um conversor e wntefde alimentacéo localizados no

secundario.
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Figura 2.37 — Diagrama de blocos de um transformde@orrente eletronico [35].

A tecnologia empregada na construcdo define p#gisas partes necessarias para a
realizacdo de um transformador de corrente el@mdnisto €, ndo & absolutamente
necessario que todas as partes descritas na Riguarastejam presentes no transformador.

O conversor secundario é o responsavel pela B&wolagalvanica e pelo
processamento do sinal recebido do sistema demirss&0. Ele também pode ser usado
para realizar conversao analdgica para digital. Mezaprocessado, o sinal correspondente
a medicdo pode ser enviado em forma analdgica gitaldpara outros dispositivos que
necessitem da informagdo. A interface entre essg®mositivos e o0 sensor pode ser
realizada através de ligacbes ponto-a-ponto defénisis normas IEC 60044-8 [35] e
61850-9-1 [36] ou em redes locais definidas na aoHBC 61850-9-2 [36]. Portanto, 0s
sensores ndo sao ligados diretamente aos dispasgecundarios. Os sensores debam
sdo agrupados através de urikerging Unit' conforme mostrado na Figura 2.36.

A norma IEC 61850 estabelece os requisitos dassrdd comunicacdo dentro de
subestacdes. Define as caracteristicas relacioreml@arramento de Procesderqcess
Bus) composto pela rede local de sensores atravéesMiagyihg UnitS e ao Barramento
da Estac&oStation Buy formado pela rede de relés de prote¢cdo. Essastedsticas sdo
responsaveis pela interoperabilidade de d equiptsele diferentes fabricantes. A Figura

2.38 mostra a arquitetura de comunicacdo de unestagfio baseada nesta norma.
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Figura 2.38 — Arquitetura de uma subestacéo baseatteC 61850 [36].

Empresas como AREVA, ABB, SIEMENS, Toshiba, Coopawer Systems e
NxtPhase projetam, constroem e fornecem transfasreadde corrente eletrénicos para

sistemas de medicdo e protecdo de sistemas etetigcpoténcia.

2.3.4 Transformadores de corrente eletrénicos utilizanddoobina de Rogowski

A Bobina de Rogowski € um dispositivo eletromagétonhecido ha longo tempo
e que apresenta diversas aplicacdes importantegreDessas aplicacdes, a medicdo de
elevadas correntes e a protecdo de sistemas decigos@io as principais. Nao obstante, a
opcao por transformador de corrente é normalment®mais difundida, ainda que o uso
desse equipamento implique em maiores custos,gpoekativamente pesado e volumoso,
além de incorrer em problemas de precisdo, dewvidoeéeitos da ndo-linearidade do seu
circuito magnético. Ao contrario, a bobina de Rogkwormalmente ndo possui nucleo
de material ferromagnético, o que implica num mengsto, em geral. Por conta dessa
simplicidade, o uso da bobina de Rogowski tem &endido intensamente, nos ultimos
anos.

Em fevereiro de 2008 o comité de relés de proteedsistemas de poténcRofver
System Relay Commitjedo IEEE {[The Institute of Electrical and Electronics Engirge
publicou um guia de aplicacdo de Bobinas de Rogopasia relés de protecéo (C37.235 -
2007 - Guide for the Application of Ragowski Coils Usexdt Protective Relaying
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Purposes que estabelece critérios e requisitos para ga&®le utilizacdo de Bobinas de
Rogoswski em relés de protecéo de sistemas deg&mepresenta o primeiro guia neste
topico [26].Outra publicacédo do IEEE (C37.92 - 20@\nalog Inputs to Protective Relays
from Electronic Voltage and Current Transducgidiz respeito a definicdo da interface de
baixa energia entre sistemas de transducdo dent®reetensdo, ou sensores com saida
analdgica, e relés de protecao ou outros dispositie medicdo utilizados em subestacdes.
O sinal analogico com tensdo de pico menor que 18Vdistribuido em forma de
barramento em par trancado blindado para relésuttesoinstrumentos [37]. A relagéo

analdgica é de 200mVrms para 1p.u. de corrente.

As normas IEC 60044-8 [35] e C37.92 [37] sdo cemantares no que se refere ao
desenvolvimento das interfaces analdgicas e digemaire sensores e relés de protecédo ou
instrumentos de medida conforme o diagrama de blowstrado na Figura 2.37.

As caracteristicas de desempenho intrinsecas @sscdnvencionais e aos TCs
eletrdnicos baseados bobinas de Rogowski podentestacadas em relagdo a natureza da
aplicacdo, seguranca e impactos ambientais [26JasEsaracteristicas sado descritas a
seguir e constituem parametros de comparacao antieas tecnologias.

A Figura 2.39 mostra um gréafico Tensédo — Corréoieva de magnetizacao) de um
transformador de corrente convencional com nuckemimagnético e de uma bobina de
Rogowski. Note-se que a bobina de Rogowski perngalieear por toda a faixa de valores
de corrente, enquanto o nucleo magnético satunatra em uma regido nao linear de
operacdo, o0 que é indesejavel. Outra informacamritapte diz respeito ao ponto de
operacgao do TC, que deve ser determinado em fudg@&orrente nominal e da corrente de
curto circuito da rede.

Para servico de medicdo e protecdo sdo necessdoiwsalmente dois TCs
convencionais independentes. No entanto, apenafBobiaa de Rogowski com classe de
medi¢ao pode ser usada tanto para servico de noedig@o para protecao.

Os TCs convencionais saturam para correntes de ciucuito simétricas da ordem
de 20 vezes a corrente nominal com cabgader) nominal e, para correntes assimétricas,
a saturacdo pode comecar em algumas vezes a eomeminal dependendo da relacao
X/R do circuito do primario e do instante da falkes Bobinas de Rogowski, por terem

nacleo de ar, ndo estdo sujeitas a saturacao.
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Figura 2.39 — Curva de magnetizacdo de um nucteonfiagnético e de uma bobina de Rogowski.

A faixa de freqiéncia de operacdo dos TCs conwani@ vai até 50kHz enquanto
gue as Bobinas de Rogowski podem chegar a mailsitiz.1

Os TCs estao sujeitos a fluxos remanescentes etogas Bobinas de Rogowski néo,
porque nao possuem nucleo de ferro.

Os enrolamentos secundarios dos TCs, além doss addigacdo e conectores,
devem ser dimensionados para a corrente de cumtaitoi enquanto as bobinas de
Rogowski podem ser ligadas através de cabos trassdpequena secgao.

Os TCs séo grandes e pesados em funcédo do nivehsko em que sdo aplicados.
As Bobinas de Rogowski sdo pequenas e leves.

Para cobrir multiplos esquemas de protecdo sdwadivs diversos TCs com
diferentes caracteristicas VxI. Uma Unica Bobina RlEgowski pode ser usada para
diversos esquemas de protecao.

Os TCs podem gerar tensdes perigosas se um secuitdaberto, enquanto que as
Bobinas de Rogowski s&o intrinsecamente segurds, g tensfes sdo da ordem de
milivolts.

Os TCs podem gerar problemas ambientais em relgaaamento de 6leo isolante
ou de SF6. As Bobinas de Rogowski sdo seguraspgoisitilizam éleo ou gés.

Para cobrir toda a faixa de aplicacfes tém sid@efados centenas de tipos de TCs
convencionais. No caso dos transformadores de raerreletrbnicos, poucos tipos de
Bobinas de Rogowiski podem ser utilizadas nas uhaersas aplicacdes em sistemas de

medicao, controle e protecéo, sendo a interfacsalea o elemento limitador.
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A Tabela 2.2 resume as principais vantagens dos dl€tronicos que utilizam
bobinas de Rogowski sobre os convencionais em aelag natureza da aplicagdo,
seguranca e impactos ambientais.

Tabela 2.2 — Comparacéo entre TCs convencionaidsecdm bobina de Rogowski.

Caracteristica TC convencional TC com bobina de Raayvski

Classe de exatidao Tipicamente dois TCs séo usadgs|Uma Unica bobina com classe de
um para medicdo e outro para medicdo pode ser usada também para
protecédo protecéo

Saturacao para A saturacdo comeca proximo a 20 | Nao saturam (linear)

correntes simétricas devezes a corrente nominal com cargp

curto-circuito nominal

Saturacéo para A saturacdo pode comegar em N&o saturam (linear)

correntes assimétricas algumas vezes a corrente nominal

de curto-circuito dependendo da relagéo X/R

Resposta em Tipicamente até 50kHz 1 MHz

frequéncia

Remanescéncia Possivel N&o ocorre porque née existeo

magnético

Ligacdo do secundario  Requer condutor para corrente | Par transado blindado com conectores
nominal de 5A (considerar a queda
de tensédo até o medidor)

Dimensao e peso Grandes e pesados Pequenos e leves

Aplicacdes em Podem ser necessarios diversos TC#\s Bobinas de Rogowski séo lineargs

esquemas de protecao com diferentes caracteristicas para| e podem ser usadas para multiplos

diferentes cobrir esquemas de prote¢éo esquemas de protecéo. A limitagédo
multiplos real serd imposta pelo projeto da

interface eletrbnica

Seguranca pessoal Secundario aberto pode gerdesenSegura — Tensdes secundarias sado |da
perigosas ordem de milivolts.

Impacto/risco Vazamento de 6Oleo isolante ou SF Bobinas de Rsijaviio utilizam

ambiental 0leo ou SF6

A néo saturacao do nucleo magnético nos TCs aletr§, aliada a sua grande faixa
de resposta em frequéncia, constituem-se nas reai@etagens desses sensores em
aplicacdes de protecdo de sistemas elétricos pgmpup@rcionam melhor seletividade [1]

e menores tempos de resposta dos sistemas dedorfigc

A protecéo diferencial de transformadores e/oadmes [1] é uma das aplicacdes
gue mais demandam qualidade na medicdo de corwergaturacdo dos TCs causa uma
aparente corrente diferencial podendo causar @@séigtos ndo seletivos se nenhuma acéo
for usada para estabilizar a medigéo.

A protecdo de sobre corrente [1] é outra aplicam@ate a saturacdo dos TCs pode
causar problemas sérios nos esquemas que utiliek® de tempo definido [1] ou de

tempo inverso [1].
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A Figura 2.40 mostra uma aplicacéo de transformesdde corrente eletrénicos com
bobinas de Rogowski na realizacdo da protecéo editesl de um transformador de

90MVA e 34,5kV realizada peldooper Power Systems.

Transformador
ou

BGerador

n 2
Relé de Protegio

Figura 2.40— Protecgé&o diferencial de transforma@odOMVA, 34,5kV [34].

A Figura 2.41 mostra uma aplicacdo em extra atsdo de um transformador de
corrente eletrbnico que utiliza a bobina de Rogowsémo elemento sensor. O

transformador foi utilizado numa subestagéo de B5KF6 pela empresa AREVA.

Figura 2.41 — Transformador de corrente utilizabdbina de Rogowski em 550kV GIS [33]
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Outra aplicacdo com bobina de Rogowiski estarddst na Figura 2.42. A empresa
Photonic Power Systemdesenvolveu um transformador de corrente eletodmigja
energia para a alimentacdo do elemento sensos@stid transmitida por fibra éptica. Os
dados adquiridos e convertidos pelo conversor AdDimha de transmissao (alta tenséo)
sdo transmitidos por outra fibra até um conversph para implementar uma saida
analdgica, e a um processador de sinais digital pantetizar uma saida digital para a

corrente medida.

Photonic Power Systems, Inc.

Remote j :
Unit Fy

4\
e R | I e e
Cables

Bt b b
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v v
Analog Digital
Output Output

- Fiber-Optical Cables

Ground

unit| | ‘Remore E Junction

Box

Figura 2.42 — Transformador de corrente eletroo@u energia transmitida por fibra éptica.

2.3.4.1 O Integrador Analdgico

A tensdo de saida da bobina de Rogowski é prapwta derivada da corrente a ser
medida. Para recuperar o sinal de corrente € r@essalizar a integracdo da tenséo de
saida da bobina. A integracdo pode ser realizadlara@ analogica ou digital.

Os integradores passivos constituidos basicanpemtam circuito resistor/capacitor
sdo utilizados em aplicacdes onde se deseja meldoprapidos de grande amplitude de
corrente, pois precisam de altas tensfes da bqairsater uma precisdo aceitavel. Tém
sido aplicados em equipamentos de teste de pas pair exemplo [25].

Os integradores ativos que utilizam amplificadoog®eracionais sdo geralmente

muito mais versateis que o0s passivos. Eles podenutdeados para baixas correntes

49



(menores que 1A) e baixas frequéncias (menore® diz) como também para correntes
de mais de 1.000.000A e frequéncias de até 1MH3Z. [@8 comportamento dos
transdutores em baixas frequéncias € determinddgpgeto do integrador.

A constante de tempo de integragcdo é a caraatarfgincipal de um integrador e é
definida pela escolha conveniente dos valores destémcia e capacitancia dos
componentes. A utilizagdo de diferentes valorefkde C determina a caracteristica do
transdutor completo (bobina de Rogowski mais irségr) que pode variar dentro de uma
grande faixa dinamica. Por exemplo, uma mesma haterRogowski pode ser usada para
a medicdo de correntes de alguns miliamperes e omisum milhdo de amperes
simplesmente mudando-se dois componentes do id@gizo].

A Figura 2.43 mostra um circuito integrador atieimples realizado com

amplificador operacional.

Hza —

Wi Wout

Figura 2.43 — Circuito integrador usando amplifmadperacional.

A tensdo de saida do circuito mostrado na Figu48 2 dada pela equacgéo (39)

desde que facamos Ruito maior que R.
1
v, () =-—| v, (1) dt 39
(0= -2 [ Va0 (39)

A sensitividade do sistema que contém a bobinargegrador é definida como a
relacdo entre a tensdo de saida do integradoroerente a ser medida. A equacao (40)
traduz o conceito acima descrito.

M

VvV, =—

out RC

OndeM ¢é a indutancia mutua entre a bobina e o conduR a constante de tempo de

(40)

integracdo. Para uma mesma bobina, a sensitividade ser ajustada através da escolha
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dos valores d® e C. Por exemplo, com uma bobina tipica a sensitigdaade variar em

faixas de 1V/A até 1mV/A [38]. A mudanca nas caedsticas das bobinas € possivel
através da alteracdo da densidade de espiras realalé seccao reta. A possibilidade de
permutacdo de bobinas e integradores determina wergatilidade aos sistemas de

medicao.

2.3.4.20 Integrador Digital

A integracdo do sinal proveniente da bobina dewsgi pode ser realizada também
com tecnologia digital. Esta tecnologia é a maislenoa e a mais versatil. No dominio da
frequéncia, uma integracdo pode ser traduzida comwatenuacdo de 20dB/década e um
deslocamento de fase constante e igual a 90°.

Os grandes fabricantes de circuitos integradoseftem componentes para a
medicdo de corrente a partir de sensdifft. A Analog Devicespor exemplo, fabrica a
familia de circuitos integrados ADE77XX que incagaom preciso integrador digital para
a medicdo de energia. As Figuras 2.44 e 2.45 mosdreesposta em frequéncia e de fase
do integrador deste circuito integrado.

A Bobina de Rogowski pode ser ligada diretamemwtaliapositivo de medicao ou
relé de protecdo. De qualquer maneira, esses eneipias deverdo ser capazes de

recuperar a informacéo da corrente através deittiscou algoritmos adequados.

GAIN-dB

-20

-30

~40

=50

-60

10’ 10" 10" 10*
FREQUENCY-Hz

Figura 2.44 — Resposta em freqiiéncia do integrdiddal ADE7759 [40].
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Figura 2.45 — Resposta de fase do integrador tigid& 7759 [40].

2.3.4.3Alimentacéo do Circuito Primario

Os circuitos localizados do lado do primario reque uma fonte de alimentacao
com referéncia flutuante para seu funcionamentenérgia necesséaria ao funcionamento
pode ser transmitida do nivel de baixa tensdo @aealta tensdo por meio de fibra éptica
[41] através de um sistema de alimentacéo integiaske sistema, eletricamente isolado,
pode levar energia a ambientes perigosos, eleteictamruidosos e distantes. Consiste de
um laser acoplado a uma fibra 6ptica que transmite a eadygiica a um conversor foto
voltaico. A figura 2.46 mostra um mddulo foténicontercial que transmite até 1W por

fibra 6ptica a distancia de cerca de 500m.

Photonic Power Module

PPM-5

Figura 2.46 — Mddulo de alimentagéo por meio deafiiptica [41].
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Outro método para alimentacédo dos circuitos dmdmip pode ser realizado através
de um pequeno TC convencional ligado na mesma & ser medida. A corrente
secundaria do TC é convertida em tensdo estalalipad circuitos retificadores, filtros e
reguladores. O TC deve ser dimensionado para qéente de alimentacdo consiga
fornecer energia para o sensor dentro da faixanda@éde operacdo do transformador
eletronico [42].

Divisores capacitivos também podem ser usadodim&rdacdo do TC eletronico
[9], da mesma forma que baterias recarregaveixs@aversores foto voltaicos formados

por células solares.
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1lIntroducgéao

A partir dos aspectos tedricos estudados e da igesepalizada, foi desenvolvido um
transformador de corrente eletrbnico com saidadgie tendo como elemento sensor
uma bobina de Rogowski, segundo a arquitetura eptasa na Figura 3.1, com sensor de
corrente, circuito integrador analOgico, circuittmmificador e deslocador de nivel,
conversor tensdo-frequéncia e conversor eletroc@ptlém da fonte de alimentacao
realizada a partir de um TC convencional instalaslonesmo condutor da alta tensdo. No
lado da baixa tenséo, observa-se o conversor ¢dgttice, o conversor freqliéncia-tensao,
além da fonte de alimentacdo. Um cabo de fibracapgilastica (POF) € o meio de
transmissdo entre os dois niveis de tensdo. @ssforam projetados individualmente e

serdo descritos detalhadamente a seguir.

Bobina de TC convencional
Rogowski

I,} (‘\\
\_/

Forte de
Alimertagao
Canversar Carversar

| TensdoiFreqiéncia  Eletro-Optica

[~
) > P02
D

Mivel de Integrador  Amplificador/Deslocador
Alta Tensdo e Mivel oo

Miwel de
Baixa Tensao

Forte ce
AlimentagEo

F -4
— s V1

PIN
Conversar Canversar

Opto- Elétrico Fregiéncia-tensdo

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do transformadamodesnte eletronico.
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3.2 O circuito integrador
O circuito integrador € responsavel pela convedsitensdo gerada pela bobina de
Rogowski em um sinal proporcional a corrente medtada projetado e montado segundo

0 esquematico mostrado na Figura3. 2.

+HyCr
T g

Vin Auste de vaut
oo o [] Offsit

W

Figura 3.2 — Integrador utilizando amplificador cgonal.

O célculo da funcao de transferéncia do circuitegrador da Figura 3.2 da como

resultado a equacéao (41).

ZR{P{RlCZ +R, (‘2) %
VOUI —_ 2 (41)

Vi R1+(2R,G+R,C) s+2RGR G +R ¢ C ¥

A funcéo de transferéncia tem dois polos e um egrode ser escrita conforme a equagéo
(42).

Vout - GO(lmTZS) (42)
V. 1+2XTs+T°S

n

Onde:
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- RGHR,GC “3)

2T
_1/G 2R

a=2 Cl(1+ Rl), (44)

T=2aRC,, (45)

Gy="2% (46)

RO
Para que os dois pélos sejam coinciderges, Assim, a equacao (42) pode ser

escrita como:

G, 1+j0ti
Vou — Gy(1+aTs) — fi

Vv, (1+TsY [ f jz
1+JT

1

(47)

Portanto, o circuito da figura 3.2 pode ser regmesdo pelo diagrama de Bode
mostrado na Figura 3.3. A faixa de frequéncias dgxe ser integrada pelo circuito esta

acima def, =1/(27T ) que corresponde a freqiiéncia dos dois pdlos dantgs.

Ganho (dB)

7 S e S

+20dE f dac
-204E ! dec

Log

|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
1
T

Frequiiéncia {radis)

TP

Figura 3.3 — Diagrama de Bode do circuito integrado
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A caracteristica da resposta em frequéncia daitorintegrador limita o ganho dos
sinais de baixa frequéncia como os ruidos devidar@c¢Oes de temperatura. Através da
escolha conveniente dos polos e do zero da funeawadsferéncia e do ganho cc do
circuito, foram dimensionados os componentes eatea® amplificador operacional, no
sentido de garantir a amplitude e os desvios de dassinal de saida dentro de valores
adequados.

Para freqiiéncias >> f , a funcdo de transferéncia toma a seguinte forma:

Vou -G (48)
V. Ts

n

Assim, a constante de tempo de tempo de integiagada poiG,a/T .

O erro de fase da integracdo na frequéncia da(68dtz) estd diretamente ligado a

escolha def,. Quanto menor forf, menor sera o erro de fase. No entanto, menor sera

também a faixa correspondente ao ganho cc, o guerda o nivel de ruido. Fazendo

f, =1Hz, o erro de fase sera de 1,9° em 60Hz, que € uwn siaficientemente baixo.

Uma das caracteristicas da topologia de integrasimylhida € a de atenuar ruidos de
baixa frequiéncia. A escolha do faterdefine o nivel de atenuacao desejado. Foi esaplhid
o valor dea =100. A partir dessas consideracdes, os componenteisaliito puderam ser
dimensionados como mostrado a seguir.

A condicdo para que os dois pélos sejam coincgdegté =1. Esta condicdo é

_1\2
satisfeita quandeR—1 =M.
R, (@-0,5)
1 ,
— — — 2 —
Com a =100, R1 = 1OCR2, C2 =4a Cl’ 2aRC = ot A escolha deC, define

0S outros componentes.

A escolha do amplificador operacional levou em smeracdo ndo s6 as
caracteristicas do sinal a ser medido, mas tamlzérasio do circuito. Como a bobina de
Rogowski deriva o sinal da corrente, devem-se aspariacdes rapidas na sua saida, o
que faz com que o amplificador operacional devates 6tima caracteristica diew rate
As caracteristicas de baixo valor de tensamfflesete baixo ruido também devem ser
consideradas na escolha do circuito integrado pamamizar a propagacao de ruidos. O

baixo consumo é uma caracteristica importante quandrojeto estd relacionado a
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aplicacoes onde a energia fornecida pela fontelideetacdo do primario tem que ser

minimizada como em circuitos alimentados por bageri

3.30 Amplificador/Deslocador de nivel

O circuito amplificador/deslocador de nivel temuadgdo de ajustar a sensitividade
desejada e de adequar o sinal de saida do integrpdoja representa a corrente medida,
ao circuito seguinte que fara a conversao desaéeim pulsos de frequiéncia modulada. A
realizacdo do circuito foi feita a partir do amighfdor de instrumentacdo AMPO02 da
Analog Deviceg estd esquematizado na Figura 3.4.

O ajuste da sensitividade do transformador sézeeatravés da variagdo do ganho
do amplificador de instrumentagéo que se faz péigpot R, e € expresso pela equagéo
(48).

G:SOkQ N

1 8j4

g
O ajuste do nivel cc na saida do amplificadormd&rumentacédo € realizado através
dotrimpotligado a entrada 5 do circuito integrado. Eststajge faz necesséario em funcao
da configuracdo adotada para o projeto do circagguinte, cuja entrada deve ser

polarizada com tens&do negativa e valor igudl.A2 .

e

[
Win H
Ry
/I WoLt
[0 l[ + 1 l
Auste da Auste de
Sensitividace Mivel oo

-

Figura 3.4 — Amplificador de instrumentacéo conswito deslocador de nivel.
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Foi inserido um filtro passa baixas passivo Hdasdo circuito com o objetivo de

limitar a passagem de ruidos para o circuito seguin

3.40 Conversor Tenséo Frequéncia

O conversor tensdo frequéncia é utilizado paréizezaa conversdo do sinal de
corrente que foi previamente amplificado e condiadn, em um sinal digital modulado
em frequéncia. Para a realizacao do projeto falk®o o circuito integrado LM331 [43]
daNational Semiconductgror ser um conversor tensao frequéncia preciéa) db baixo
consumo e boa linearidade (menor que 0,01%), teyposta em frequéncia de 1Hz a
100kHz e a possibilidade de ser alimentado com Zenas.

Conversores tenséao frequéncia como o LM331 e@niva um conversor analdgico
digital (A/D) de 12 bits de resolucdo. O convergdd650 da Analog Devices por
exemplo, tem uma linearidade tipica de 0,002% cuapera entre 0 e 10kHz [44].

O diagrama de blocos do circuito integrado € radstna Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama de Blocos do LM331 [43].
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O principio de funcionamento do LM331 como congetsnséao frequéncia consiste
em acionar uma fonte de corrente constante atideésn circuito comparador de entrada

e de um temporizador conforme mostra o diagram#ab®s simplificado da Figura 3.6.

1 EWITCHED
CURRENT
SDURCE

Yioeie

FREQUENCY
ouTPUT

INFUT

COMPARATOR ENESHEN

TIMER

Figura 3.6 — Diagrama de Blocos simplificado do 131343].

O diagrama de blocos da Figura 3.6 mostra algamgponentes externos que foram
adicionados ao circuito integrado. O resistor Risndeo valor de corrente da fonte em
1,9V/Rs. O comparador de tensdo compara a tensitorpd/1 no pino 7 com a tenséo Vx
no pino 6. Se V1 for maior que VX, o comparadomoaai o temporizador. A saida do
temporizador faz conduzir o transistor de saidayorperiodo de tempo t = 1,1RtCt,
desligando a fonte de corrente ap0s este temporrarde i entdo, passa pelo capacitor CL
e 0 carrega com carga constante Q = i.t a um daldensao até superar V1. No momento
em que o temporizador desliga a fonte de correnter& o transistor de saida, curto-
circuita também o capacitor Ct (este circuito apaneo diagrama de blocos completo da
Figura 3.5) e CL descarrega sobre RL até que Va segnor que V1, disparando
novamente o comparador de entrada e reinicianada c

Para projetar o circuito, foi necessario, primeaefinir a faixa de frequéncias de
operacéo do conversor tensao frequéncia. Param@spa frequéncia da rede e a algumas

harménicas de ordem superior, definiu-se a fregégémtaxima de 20kHz como a
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correspondente a 5V de tensdo de entrada. A teesdaolarizacdo do conversor foi
definida como 2,5Vcc (10kHz) podendo variar, emmegdinamico, até o minimo de 5
kHz, que corresponde a 1,25Vc e até o maximo d&/3 que corresponde a 15kHz.

A topologia do circuito projetado estd mostradaFigura 3.7 e é sugerida no
catalogo do fabricante do componente. A frequédagapulsos na saida pode ser calculada
pela equacéo [41]:

foum e L
09R, RG

OndeR,,=100k2 (valor atribuido);

(49)

R, € C, sdo calculados em funcdo da maior frequiénciaidafi2OkHz;

R, ajusta a corrente da fonte de corrente interparesso, a freqiiéncia de saida.

e
10k 10k T R
:E: i
£ g & _L_
C‘g 10k
p = LM3IN T0kHz
i - o

— 1 T M oLt

R 4

I !

| H 2 2k

b 0,005 kF
o L& I I
win 100K e

!

100K

Figura 3.7 — Circuito do conversor V-F.
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3.50 conversor Eletro Optico

De uma forma geral, os dispositivos optoeletrésis®o baseados na tecnologia dos
semicondutores que sao capazes de converter sidaisos em luz (transdutores) ou vice-
versa. Sao componentes essenciais para qualquatregpto com fibras opticas.

As fontes dpticas podem ser classificadas quaratpliaacdo em 3 grandes grupos
tecnologicos: Fonte de luz visivel (400-750 nm) aguticacdes de telecomunicacbes com
POF e sensoriamento Optico; fonte de luz infravéraapréximo (~1000 nm), aplicada no
bombeamento de fibras dopadas com Terras rarasr@aliaar amplificagcdo Optica em
fiboras de silica, e fonte de luz infravermelha-mé@~1550 nm) em aplicacbes de
telecomunicag8es com fibras de silica e com PQHtoea geracgéo.

Os LED (ight Emitting Diod sdo estruturas semicondutoras relativamente ssnpl
Sao diodos que emitem luz quando percorridos poecte elétrica. Os LEDs disponiveis
no mercado emitem luz do azul ao infravermelho ipndxe apresentam baixa poténcia
Optica (~1mW).

Os LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Raitia) sédo estruturas
semicondutoras mais complexas que os LEDs. Poderdesalta poténcia 6ptica (100
mW). Assim como o LED, o LASER semicondutor emitz lao ser percorrido por
corrente elétrica. A luz gerada é refletida midiiplezes, de forma a estimular a emissao
de luz. O4. ASERssemicondutores mais utilizados emitem no verm@teNe-633 nm e
0 AlGalnP-650 nm).

O circuito conversor V-F mostrado anteriormentegageulsos modulados em
frequéncia e estes devem ser convertidos em luz,upo conversor eletro éptico, e
transmitidos pela fibra éptica plastica até o ndelbaixa tensdo. O elemento que realiza
esta transducdo € um LED que devera ser convemiente chaveado.

O circuito projetado e montado para realizar oveamento do LED estd mostrado
na Figura 3.8. O LED transmissor escolhido foi & 00 BHR que é especifico para
fibras Opticas plasticas e pode ser utilizado agale 10MB/s com luz visivel de 660nm de
comprimento de onda.

O circuito do conversor eletro 6ptico consome deaparte da energia necessaria
para a alimentacéo dos circuitos do lado priméoidransformador eletrénico. O consumo

sera tanto maior quanto for a distancia a ser talpetia fibra optica.
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Figura 3.8 — Circuito do conversor eletro éptico.

Os circuitos dos conversores eletro 6ptico e olgtimieo foram montados numa

mesma placa de circuito impresso e sdo mostradbgyuea 3.9.

Figura 3.9 — Vista da placa de circuito que cordéinterface optica do TC eletrbnico.
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3.6 A fibra Optica Plastica

As fibras Opticas possuem uma estrutura basicapasta de nucleo, casca e capa

protetora. Na Figura 3.10 é mostrada a estrutisi@déle uma fibra Optica.

Capa protetora
Casca

Il A 4

D

Figura 3.10 — Estrutura basica de uma fibra Optica.

®

Nicleo

A propagacédo da luz no interior da fibra Opticadae segundo a Lei de Snell [45]
através do fendbmeno da reflexdo interna total. éfantto, uma condi¢cdo tem que ser
obedecida: O indice de refracdo do material doemit#m que ser maior que o indice de
refracdo do material da casca.

A Figura 3.11 esquematiza a propagacdo da luz mtem(da fibra, a partir do

exemplo de uma determinada fibra comy.,= 1,5, n..= 1,46 e angulo critico

casca”

a,=76,7°.

' Casca (n2)

Nucleo (nl)

i Casca (n2)

nl > n2
Figura 3.11 — Demonstracdo da propagacdo da lnZicleo da fibra
O feixe de luz que incidir na fronteira entre o ledce a casca com angulo de

incidéncia maior que 76,7° (angulo critico) da rarsofrera reflexdo total, permitindo

desta forma, a propagacéo da luz no nucleo da fibra

As fibras Opticas podem ser classificadas de dwis:tMultimodo e Monomodo.

64



As fibras multimodo possuem nucleo grande (diameiaer que 50 um) e por isso,
permitem que a luz se propague sob a forma de piudtiraios. Quanto maior for o
diametro de uma fibra multimodo, maior sera a gdade de raios propagantes.

As fibras monomodo possuem nucleo pequeno (dianmedrmor que 10 pm), sendo
assim, permitem que a luz se propague sob a foenapdnas um raio ou uma onda
luminosa [45].

O desenvolvimento da tecnologia de fibra otica tmas(POF) é uma espécie de
adaptacao da tecnologia ja existente e iniciadaff@ih Optica de silica.

Trata-se de uma tecnologia ainda muito nova, deropahcdo ainda nao
rigorosamente estabelecida e de oferta comerciabigponentes Gpticos e optoeletrénicos
ainda pequeno, apesar da grande demanda.

As POFs operam, tipicamente, na regido do visieekespectro eletromagnético.
Embora, ja exista uma nova geracdo que opera raevefmelho proximo (850-1550 nm),
gue vem a ser a mesma janela espectral das fiersidich. Devido sua estrutura molecular
de natureza organica, a atenuacdao tipica da P@Fefictorno de 20-300 dB/Km. Sendo
gue, para a janela de 570 nm (laranja), a fiora BOPMMA Polymethyl methacrylaje
possui atenuacdo minima de 70-80 dB/km e em 650apmesenta 140 dB/Km de
atenuacao [43].

Na Figura 3.12 é mostrada a curva referente a ag@oudptica de uma fibra POF de
PMMA.

Atenuagio 5
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\
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Figura 3.12 — Atenuacdao 6ptica de uma POF tipRIEIMA [43]
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A tecnologia POF oferece inUmeras vantagens e podesvantagens quando

comparada a fibra de silica. A Tabela 3.1 mostrajuadro comparativo.

Tabela 3.1 — Quadro comparativo das principaisnedpdes de fibras de silica e POF.

Propriedades Fibra de Silica Fibra POF
Vidro PMMA
Matéria prima (Si O, - bastante abundante) (C, H e Q- mais abundante)
Peso Possui o dobro da densidade gda Leve
POF (leve)
Dimenséao Pequena dimenséo Apresenta maior dimelosdioe
as de silica
Flexibilidade N&o sao flexiveis e quebram Extremamente flexiveis
com facilidade
Isolamento elétrico Matéria prima composto Idem
de material dielétrico
Imunidade a interferénc|aPor ser dielétrica, ndo capta e ném Idem
eletromagnética emite radiacao eletromagnética
Isolamento Optico N&o apresenta diafonia, devido
isolamento dptico pela casca e
Idem
capa
Sigilo Oferece seguranca referente ao Idem

sigilo da informacéo

Robustez mecanica

Extremamente fragil

Oferece Mit@stasisténcia

mecanica

Seguranca para 0 manuseio

Oferece risco em suaulegéo

(contato com a pele e olhos)

N&o apresenta riscos em

sua manipulacéo

Resisténcia ao ataque quimico

Fibra de silica nua pode ser
corroida ¢/ acido fluoridrico

POF nua pode ser corroida com
MIBK(metil isobutil ketone)

Custo

US$ 0,14 metro

US$0,80 metro

Faixa térmica de operacdo

Faixa ampla de operacad

-40 e 85°C

Conectividade

Conectividade complexa

Conectividaagples e barata.

Transparéncia Optica

S&o 100-1000 vezes mais

transparentes que a POF

Transparéncia inferior da fibra d

silica

Capacidade de Transmissao

Transmissao de luz esm Tk

D/ Idem
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3.7 0 conversor Opto Elétrico

Os fotodetectores sao responsaveis pela convéngica em sinal elétrico. Os
fotodetetores devem ser polarizados eletricamante (tensédo elétrica reversa deve ser
aplicada). Se estiver no escuro, nenhum sinalieésera gerado. Sao utilizados na
tecnologia convencional (luz visivel) de POF e pess estrutura baseada no Si (silicio).
Os fotodetectores utilizados na tecnologia de @ltgeracao (luz infravermelha) de POF
possuem estrutura baseada no Ge, InGaAs ou INnG#HP.

Um exemplo de fotodetector é o fotodiodo, que diddos sensiveis a luz e podem
responder, rapidamente, a um sinal éptico (~ngrgkr, portanto um sinal elétrico.

Os pulsos de luz modulados em freqiiéncia séo tiidempela fibra Gptica plastica
e sdo detectados por um diodo PIN e amplificadosipoamplificador de transimpedancia
realizado com amplificador operacional. O circyitojetado esta esquematizado na Figura
3.13.

Entrada = PIN

Figura 3.13 — Circuito do amplificador de transici@ecia.

3.80 Conversor Frequéncia Tensao

O amplificador de transimpedancia realiza a déecgos pulsos Opticos
convertendo-os em pulsos elétricos. Nesse momensimal digital esta pronto para ser
demodulado. Num primeiro momento, foi projetado wonversor freqiéncia tenséo

utilizando o mesmo circuito integrado LM331, comfieresquematizado na Figura 3.14.
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\
Conversores
V-FekV s

Figura 3.14 — Placa do circuito que contém os cmaves V-F e F-V com LM331.
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Figura 3.15 — Circuito do conversor F-V usandorousio integrado LM331.

Neste tipo de aplicacdo, o trem de pulsos de @amtéadiferenciado por um circuito

RC formado pelo capacitor d@0pF e pelo resistor d®kQ . Os pulsos gerados pelo

diferenciador sdo levados a entrada do comparadaor Kigura diagrama de blocos da
Figura 3.15) que dispara o temporizador. Da mesmad que ocorre com 0 conversor

tensdo frequiéncia, existe uma corrente média queatitavés do pino 1 e que deve ser
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filtrada por um filtro passa baixas, pois possandulacao relativa a freqtiéncia do sinal de
entrada. O resistor Rs ajusta a corrente da fantmdente e, por conseguinte, é utilizado
para calibrar a tensdo de saida o circuito. Utrofihassa baixas de segunda ordem é
formado pelo circuito ligado na saida do pino 1ewvedter seus poélos devidamente

localizados para realizar a reducdo da ondulacadoeim a faixa de frequiéncias, sem

interferir significativamente na resposta em freqii@ e, por isso, atenuando harmonicas
de ordem superior. Existe um compromisso, portaritre a ondulacéo presente na saida
e a resposta em frequéncia do filtro.

A tenséo de saida do circuito € dada pela equafad43].

Vo -1, 20950 R G (50)

O calculo do resistor,Rem kQ , pode ser feito através da equagéo (51) [41].

R, =(V,-2)/0,2 (51)

Outra topologia projetada para a demodulagéo il gie FM presente na saida do
amplificador de transimpedancia utilizou um PIRhése Locked Logp

O PLL é um circuito integrado muito util, de baigasto e facil de ser utilizado.
Algumas de suas aplicacfes séo a decodificacdmndedemodulacéo de sinais AM e FM,
multiplicacéo de frequéncia, sintetizador de fregpig, sincronismo de pulsos de sinais de
fontes ruidosas. O PLL, conforme mostra a Figut&,3 formado por um detector de fase,
um filtro passa baixas e um oscilador controlado teasdo (VCO) e representa uma
mistura de técnicas analogicas e digitais no mesw@ucro [44]. O detector de fase € um
dispositivo que compara duas frequéncias de entgetando um sinal de saida que é a
medida da diferenca de fase entre elas. Este &iaatplificado e filtrado e aplicado ao

VCO que variara sua freqiiéncia até que ela se@ &gdo sinal de entrada.

) Detetor 3 Filtro passa o
de fase baixas
Win A Wout
= VLo «— 1 =

Figura 3.16 — Desenho esquemaético de um PLL.
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O projeto do circuito demodulador esta mostram&igura 3.17 e é baseado no
circuito integrado CD4046.

AT
Yin
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o
af " fcg
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n Sequidor p»

Y
R

1
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— 5
© Inike 1L
f H 100k

Figura 3.17 — Circuito do conversor F-V usando F1D4046.

O comparador de fase que realimenta a malha atgwéiltro R2C2 somente gera
saida de pulsos quando ocorre erro de fase entsinad de entrada e do VCO,
independente do ciclo de trabalho do sinal.

A rede R2C2 forma um filtro passa baixas que ektabea tensdo de entrada do
oscilador controlado por tensdo. Quando a freqéédo sinal de entrada é igual a
freqliéncia do VCO, a saida do comparador de fasend estado de alta impedancia,
fazendo com que C2 nédo tenha para onde descar@garcuito seguidor serve como
amplificador para o sinal de saida e nao carrdgtimpassa baixas.

Para a determinacéo dos valores do resistor Raplacitor C1 deve-se recorrer ao
catalogo do circuito integrado CD4046 que fornduacas para esta finalidade. O primeiro

valor a ser definido € o da frequiéncia central o ¢ue foi escolhida como sendo 10kHz.
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Usam-se, entdo, as curvas da Figura 3.18 paramieterR1 e C1 de acordo com o valor

de tenséo da fonte de alimentag&o.

Typical Center Frequency vs C1
1']-" for R1 = 10k, 100 K and 1 M2
1t ::11 o : I”TA=2E'EEE
= 106 ELIRCLHIL vooyy = vpp/2, R2=== |
— O O T 1l
= =15y UL
S 05 e /00 )
w ‘Vnn = 10V
3 10t B2 AT 1
= + .vﬂﬂ =hvY :Jl-f
= 103 Al
Lid i U
=R ﬂ~ A
w10 =i =21 R1 = 10K 3
e
: : T
= 10 Ll tR1 = 100k
“ | Ill.f 1 1
1 it R1=1M
10-5 102103102101 1 10 102
€1 - VCO TIMING CAPACITOR (uF)

Figura 3.18 — Determinacéo dos componentes do PLL.

3.9Fonte de Alimentac&o do Primario

A alimentacédo dos circuitos localizados no ladalde tensdo do transformador de
corrente eletrbnico (integrador, amplificador/deabor de nivel, conversor tensdo
freqUéncia e conversor eletro 6ptico) foi realizadgaartir de um transformador de corrente
convencional instalado na mesma fase da rede.

O transformador de corrente convencional devedseensionado para a corrente
nominal da linha de transmissdo. Deve ser constrpé&ta servico de medicado para nao
gerar correntes muito elevadas durante curto ¢orco@ linha. Na verdade, o TC de
medicdo entra na zona de saturacdo para corregtes de 4 vezes a corrente nominal
enquanto um TC para servico de protecdo ndo deueasgara correntes 20 vezes a
corrente nominal.

Outra premissa do projeto diz respeito a faixamtica de medicdo do transformador
de corrente eletrénico. A norma IEEE C37.92 [34|rdea interface de TCs eletrbnicos e
relés de protecédo e outros dispositivos de medieatro de subestacdes. A faixa dinamica
definida pela norma vai d@,05k a 40k. Para uma corrente minima de valor 5% da
corrente nominal na linha de transmisséo, a careatsecundario do TC sera de 250mA.

Existe aqui um compromisso entre a menor correrger anedida e a disponibilidade de
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energia para alimentar o conversor eletro éptice qua carga mais significativa do
primario.

A fonte projetada tem a caracteristica de curtoutar o TC através de uma
resisténcia correspondente ardennominal, sempre que a tensdo secundaria ultrapassa
um determinado valor de forma a ndo propagar ctaseelevadas para seu circuito de

regulacdo. A topologia utilizada esta esquematiradgigura 3.19.

:13

D3
s ERIDGE UL

Rl 78LOS
— +E5W
Dz IN 0T

bl v SCR
I T>C H Bz =cp M Coet
o7 MAMZ3Z

bs A
Ra 2oy

= + it
ClT ™ [vedf)

.||.._<

v

VIR

B3 -5V

Figura 3.19 — Fonte de alimentacao a partir de ditvencional.

Os dois tiristores estdo funcionando como circudeifadores de tensao cujo valor
esta determinado pela escolha dos diodos zenner.

Para a obtencao da fonte de -5Vcc foi utilizadoreuito integrado MAX232 que é
um conversor DC/DC utilizado para adequacdo dems$ com saida TTL ao padrdo
RS232. Este circuito integrado foi escolhido pardsebaixo consumo.

O capacitor instalado na saida da ponte, alénunigb de filtro passa baixas, tem
papel importante no tempo de resposta da fonte dguaa energizacdo da linha de
transmissdo. Este tempo, somado aos retardos iesrans circuitos alimentados bem
como ao retardo na demodulacéo do sinal no lad@aka tenséo, definemwake up time

[35] do transformador de corrente eletrdnico.

3.10 Jiga de Corrente

Para realizar os ensaios do transformador de rderreletrénico foi necessario
utilizar uma jiga que gerasse correntes da ordencedgenas de amperes de forma
controlada. O diagrama esquematico da jiga monésstid mostrado na Figura 3.20. A
montagem consistiu basicamente de se alimentafT@@ssconvencionais pelo enrolamento
secundario (5A) através de um autotransformadoawelre passar uma espira de cabo de

cobre por dentro da janela de cada um dos tranafioras. O transformador de corrente
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da fonte de alimentacédo do primario e a bobina dgoRski sdo instalados no mesmo
circuito. A Figura 3.21 mostra uma fotografia glestra a montagem realizada onde sao
identificados o autotransformador variavel, os daransformadores de corrente

convencionais, a espira onde se induz a correrger anedida e as placas de circuito

impresso que compdem o transformador eletrénico.

+Y Bl

T if

Fonte de

Alimentacio

Bobina de

TC 100A ¢ 5R /_> Rogowski
1

TC 5A 1 400A

TC SA ! 400A

1

VARIAC
220Vca

Figura 3.20 — Jiga para gerar altas correntes.

Na verdade, a jiga ndo é capaz de gerar corremtestantes, pois a energia é
transmitida desde a rede pelo autotransformadad@wedraté a espira curto circuitada sem

nenhum tipo de regulacédo da corrente em funcad@dagao da rede ou da carga.

=

e )

e —

Figura 3.21 — Foto da jiga montada a partir de d@wencionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os circuitos projetados foram montados em plaeasirduito impresso universal de

forma individualizada. Durante a fase de testeséagao dos resultados foram levantados

varios dados de cada circuito.

A bobina de Rogowski utilizada tem sua caraciedsapresentada na Tabela 4.1 e

em forma de grafico, na Figura 4.1. A linearidadebdbina é constatada durante toda a

faixa de medicao.

Tabela 4.1 — Caracteristica Corrente/Tensdo danbats Rogowski utilizada.

Corrente (A) Tensdo na bobina  Corrente (A) Tensé&o na bobina
(mVrms) (mVrms)
0 1,5 75 37,4
5 2,85 100 50,00
10 5,30 125 62,45
15 7,80 150 74,91
20 10,20 200 100,20
30 15,08 300 150,10
40 20,00 400 200,25
50 25,00 500 249,16
75 37,4 600 298,87

350
300

200

100

50
0

Tensad (mVrms)

250 ~

150 -

Caracteristica Corrente Tensdao da Bobina de Rogowsk i

o

/

/

e

0 100 200

300 400
Corrente (A)

500 600

700

Figura 4.1 — Caracteristica Corrente/Tensédo danbadeé Rogowski.
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A Tabela 4.2 demonstra a linearidade dos convessdi-F e F-V com tenséo
continua aplicada na entrada do conversor tengguiéncia e medida na saida do
conversor frequéncia tensado, projetados a particicbuito integrado LM331. Os dois
conversores estdo ligados atraves da interfaceadptie utiliza fibra Optica plastica. A

Figura 4.2 mostra o grafico correspondente.

Tabela 4.2 — Caracteristica estatica dos converdtfee F-V.

Vin (V) Vout (V) Vin (V) Vout (V)
- 0,10 -0,09 -3,50 -3,51
-0,50 -0,49 -4,00 -4,01
-1,00 -0,99 -4,50 -4,52
-1,50 -1,50 -4,60 -4,64
-2,00 -2,00 -4,70 -4,74
-2,51 -2,51 -4,80 -4,87
-3,00 -3,01 -4,90 -4,98

Caracteristica Estatica dos Conversores V-F e F-V

Vout (V)
w

Vin (V)

Figura 4.2 — Caracteristica estatica dos Convessé+F e F-V com LM331.

A conversao estética apresenta linearidade matetg4% considerando a faixa de
operacdo até 4,5V, uma vez que a fonte de alim@émtesta limitada a 5V.
A Tabela 4.3 e a Figura 4.3 apresentam o resuttadon ensaio dinamico quando se

utilizou um gerador de sinais na entrada do intigra todos os circuitos montados, com
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0 objetivo de se observar a resposta do sistenfiieg@aéncia da red® sinal proveniente
do gerador de sinais simulava a saida da bobifodewski e foi aplicado na entrada do
integrador. O amplificador de instrumentacéo fastgdo para garantir ganho unitario até
a saida do conversor frequéncia tenséao.

Observa-se a 6tima linearidade do circuito naiféegia da rede. As formas de onda
observadas no osciloscopio ndo mostravam defasagem o sinal de entrada, obtido a
partir do gerador de sinais e o sinal de saida,idoeda saida do conversor F-V

implementado com LM331.

Tabela 4.3 — Caracteristica dos conversores V-V efm 60Hz.

Vin (Vrms, 60Hz) Vout (Vrms)
0,10 0,10
0,20 0,20
0,30 0,30
0,40 0,40
0,60 0,60
0,80 0,80
1,01 1,01
1,20 1,21
1,40 1,41
Caracteristica dos Conversores V-F e F-V em 60Hz.
16
1.4 P
1,2 /
> 08 /
3 06
g 04 /
02 /
0 —
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
Vin (Vrms)

Figura 4.3 — Caracteristica dos Conversores \\FR/eem 60Hz.

76



O préximo ensaio realizado verificou a respostdreqiéncia do sistema a partir do
conversor V-F até a saida do conversor F-V, uma gqeg o circuito integrador
inerentemente atenua em 20 dB por década sinaisfremiéncias acima de 1Hz . A
Tabela 4.4 e a Figura 4.4 mostram os resultado$@1&lz. Observa-se que o0 sistema
comeca a atenuar a saida a partir de 180Hz. Ohsseyono osciloscépio, diferenca de
fase crescente entre os sinais de entrada e sajda evidenciou a limitacdo da resposta
em 180Hz.

Tabela 4.4 — Resposta em freqiiéncia dos convergefes F-V.

Vin (Vrms) Vout (Vrms) Vout (Vrms) Vout (Vrms) Vout (Vrms)
120Hz 180Hz 300Hz 500Hz
0,10 0,10 0,09 0,09 0,02
0,20 0,20 0,19 0,18 0,15
0,30 0,30 0,29 0,27 0,22
0,40 0,40 0,39 0,36 0,28
0,50 0,50 0,49 0,45 0,35
0,60 0,61 0,59 0,53 0,42
1,00 0,99 0,96 0,89 0,71
1,20 1,19 1,16 1,07 0,84
Resposta em Freqiéncia dos Conversores V-F e F-V.
0,6
05 . =
g 0,4 \.\‘\\‘
> 03
0,1
0 : : : ‘ ;
0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 - Resposta em frequiéncia dos Convexd6fee F-V.
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A resposta do conversor tensdo freqiéncia e ddaoce Optica é rapida e ndo esta
limitando a resposta em frequéncia do sistema copgira a Figura 4.5 que ilustra a saida
do amplificador de transimpedancia para tensée2\e-3V, -4V e -4,5V.

RIGOL T'[ (el - £ B.06u) ERIGOL STOP

[ T2
bl ARy

e o

) F re-li)
MIEER 1.04U Time 20.00us G--204 2us § MIFE 1.068U Time

RIGOL T'D L] A L BELL RIGOL T°D 1S

Vin=4Y Vin=-4 5V

Frealll=15.63kHz Frealll=17 .6 1kHz

MIFER 1.8a8U Time 28 .88us DH-2E4 .20=s LB Time 28.88us

Figura 4.5 — Sinais registrados na saida do arqdiir de transimpedancia.

A conclusdo é a de que a freqiéncia de corte Ito fiassa baixa na saida do
conversor F-V, apesar de ndo afetar a amplitudeioal na freqiéncia da rede, esta
inadequada para uma resposta do circuito para Im&co® superiores. Esta limitagcéo
explica-se pela faixa de frequéncias escolhida £5kHM5kHz) e do compromisso do filtro
passa baixas com a ondulacdo presente no sinaldie © aumento da frequéncia de corte
acarreta aumento da ondulacao (distorcao) presergmal de saida.

Como alternativa ao projeto do conversor freqignensao usando o LM331 foi
testada uma solucdo de demodulacdo dos pulsostatkiscpelo amplificador de
transimpedancia utilizando um PLL a partir do dieuntegrado CD4046 (Figura PLL),

que apresentou melhores resultados na respost@egii@fcia como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Sinais registrados na saida do PLL.

O demodulador com PLL fez com que o transformaetronico tivesse resposta
em frequiéncia melhor que no caso anterior. Os guesaparecem a partir de 500Hz sdo

apenas na fase do sinal de saida e nao interfecegamho dos sinais de harmonicas

superiores.

A Tabela 4.5 e a figura 4.7 mostram a relacaoeoctertenséo do transformador de

corrente eletrénico com a demodulacéo dos pulsdzaea por PLL.

Tabela 4.5 — Caracteristica Corrente x Tensao del@itbnico com demodulador PLL

L (A)

Vout (mVrms)

1 (A)

Vout (mVrms)

4,7

50,3 70

232

10

67,2 80

259

20

98 90

288

30

126 100

315

40

152 110

344

50

176 120

367

60

204 130

398
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Tensad (MVrms)

Caracteristica Corrente Tenséo do TC Eletronico com PLL
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Figura 4.7 — Curva caracteristica do TC eletréoimm PLL.

Para a verificagdo do conteudo harmonico do siealaida do circuito PLL foi feito

um ensaio com um analisador de espectro. Foi aglican sinal senoidal de uma fonte
com amplitude correspondente ao valor nominal deente (50mV/100A). O conteludo

harmonico da tensdo de saida estd mostrado naFdirAlém da fundamental, o Unico
valor significativo observado foi o correspondeaté20Hz com cerca de 2,6mV, o que

caracteriza um valor muito baixo de distor¢ao hawica

: 488 HB“th"" 58.8 nV- DIV
MKR: 284 m

£

Figura 4.8 — Contetdo harménico do sinal de saddbGleletrénico.
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O transformador de corrente eletrénico aqui paoietincorpora, portanto, uma saida
analégica e uma saida digital que correspondeda sai amplificador de transimpedancia.

A implementacdo da fonte de alimentacdo mostrpossibilidade de alimentacéo
das placas de circuito do TC eletronico a partiif@oconvencional. Foi utilizado um TC
de relacdo 100A/5A e uma carga resistiva deX108 saida de 5V, o que corresponde ao
consumo de 50mA. Esta demanda é suficiente paree@iar os circuitos projetados que
consomem, nas condicfes deste projeto, cerca da.30m

A Figura 4.8 mostra o tempo de resposta da fomtante a energizagéo do TC com
10A no seu primario. Observa-se que a tensdo amntlie saida somente se estabelece a

partir da primeira crista da senoide de entrada.
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Figura 4.8 — Energizacdo da fonte a partir de Ti@ tOA no primario.

A Figura 4.9 mostra a energizacao a partir de coneente de 50A. Note-se que ja
esta ocorrendo o corte da forma de onda de teredés firistores e que o tempo de subida
da tenséo continua de saida continua relacionagwimeiro pico da senoide de entrada.
Note-se, também, que o atraso independe do valoomente (desde que dentro da faixa
dindmica), mas dependera do momento do acionameéatalisjuntor da linha de
transmisséo podendo variar de praticamente zem@citlo (cerca de 8ms).

A regulacao estatica da fonte de alimentacao {agefoi determinada através da
medicdo do valor da tensdo de saida para J,08ak foi de 4,985V, e para 100% fue
foi de 4,987V. O valor da regulacao estéatica dede € da ordem de 0,04%.
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Figura 4.9 — Energizacao da fonte a partir de Ti@ 66A no primario.

A minima corrente da rede capaz de excitar a foefgende do projeto do TC
escolhido uma vez que a magnetizacao do nuclearvrisuma parcela da corrente a ser
transmitida para o secundario. O TC escolhido paealizacdo dos ensaios € de classe de
medicdo, sendo que somente a partir de 2% da tempemaria foi possivel magnetizar o
nacleo e transferir poténcia para alimentar a fonta a carga nominal de 50mA.

A ondulacdo presente nas saidas de +5V e -5V dédiida na condicdo de corrente
minima da rede capaz de produzir a tensdo de saidacarga nominal (2% de In), e na
condicdo de corrente nominal da rede. Para a s&idas valores de ondulagdo medidos
foram 4,2mVrms e 6,7mVrms respectivamente. Paraaidasde -5V o0s valores de

ondulag&do medidos foram -7,2mVrms e -8,35mVrmsduas condi¢des citadas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A técnica de construir TC Eletrdnicos que usamiras de Rogowski como
elemento sensor e interface Optica entre os nikeialta e baixa tensdo tem sido uma
alternativa atrativa no desenvolvimento de noveslipios pela inddstria.

Existe uma dificuldade grande em se manter estagelrente a ser medida na jiga
montada pelo fato do autotransformador estar lighdamente na rede sem nenhum tipo
de estabilizac&o ou regulacao da corrente.

Neste trabalho foi proposta e estudada uma argratele TC eletronico baseado na
utilizacdo da bobina de Rogowski como elemento @eastransmissdo oOptica do sinal
digitalizado em POF e demonstrado o funcionamendov@abilidade de aplicacdo dessa
tecnologia, potencialmente de baixo custo, emramseclétricos de poténcia.

A técnica estudada pode ser aplicada em medip&atecao de sistemas elétricos, no
entanto o desempenho do sistema pode ser muit@radth

A escolha da filosofia de alimentacdo do primadeve merecer atencao
principalmente se o TC eletrénico for utilizado ¢motecdo de sistemas. A solucao
realizada mostra problemas relacionados principatenao tempo de resposta.

A tecnologia de fabricacdo de bobinas de Rogowsgartir de placas de circuito
impresso minimiza as interferéncias e os erros @mgédo da reducéo das dimensdes e,
principalmente, da preciséo inerente a este proasfabricacao.

Enquanto a ABNT ndo emite uma norma especifica gas eletrbnicos que
normalmente sera baseada na IEC 60044-8, devéizarw propria norma IEC além das
duas referéncias do IEEE (C37.235-2007 e C37.93)200

A eletrdnica utilizada pode ser otimizada podesédadtilizar tecnologia totalmente
digital desde a saida da bobina de rogowski, omtégrador, passando por conversao AD
e interface serial padronizada como SKr{al Peripheral Interfaceou CAN Controller
Area Network realizada com fibras 6pticas, chegando a um D&fdoformacao digital
a ser tratada.

A interface digital entre o sensor e o IED ou ré& protecao tem que levar em
consideracdo aspectos como taxa de amostragenrorsgmo, filtros antialiasing
retardos de fase. Cada bit deve estar pronto pswapara que a interface funcione
adequadamente. Além disso, todos os fabricantes dém seguir um protocolo

padronizado para interoperabilidade (IEC 61850).
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A interface analdgica tem a vantagem de deixaa parlEDs e relés de protecao a
funcao de converter o sinal para o meio digitailifando a ligagdo de um mesmo sensor a

IEDs de diferentes fabricantes (interoperabilidade)
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7 ANEXOS

Este anexo apresenta um modelo matematico defdraveglor de corrente e
simulacdes realizadas em ambiente Matlab com diwobjée avaliar a influéncia ndo sé de
parametros intrinsecos ao TC, mas também dos canfEmexternos a ele conectados.
Mostra também alguns resultados de simulacfes desamgor baseado na Bobina de
Rogowski realizadas através da ferramenta Simulimk a intencdo de comprovar o
funcionamento dos circuitos projetados em condigigs ndo foram possiveis de se

alcancar no laboratério.

7.1 Modelagem matematica e simulacéo do Transformadate Corrente

A Figura 7.1 mostra o circuito equivalente de uransformador de corrente
convencional onde\,l,/N , representa a corrente priméria refletida paracarssrio, by
€ a reatancia de magnetizacdo do nucleo magnéidmliphear), R e L, correspondem a

resisténcia e a indutancia de dispersdo do enratansecundério, e RB e LB representam

a impedancia de cargburden conectada ao TC.

R, L
- LA @
I
M — - RB
_111 T j Lu 3/”' Burden
M, » = Ly

Figura 7.1 — Circuito equivalente de um TC convenal [17].

Pela analise do circuito equivalente nota-se quereente secundaria é funcédo da

corrente primaria e da corrente de magnetizacauidteo. A tensdo secundaria induzida

pela variacdo do fluxo resultante no nacleo é qimrla\le%t :

As equacdes (52) e (53) determinam a relagéo eatrentes e fluxo concatenado no
nacleo do transformador de corrente. Na equacap R5Bpresenta a permeancia do
nucleo.

AD Al
NZE + (R2+RB)I2+ (L2+LB)T,[2 =0 (52)
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AD

A® = PNAIL + PNAIL, = A =

Al Al
PN, —L + PN,—2 53
N N (53)

As equacbes (52) e (53) formam um sistema de égsage estado que pode ser

representado matricialmente por:

— AI 2
(R2+RB)|2 _ (L2+LB) 'Nz E
Al = (54)
PN,— PN, 1 AD
At v
At
A solucdo do sistema € dada pela equacao 55.
Al,
—= - -(R, +Ry)I
At = (L2+L B) -NZ ' ( 2 AIB) z (55)
Ad PN, 1 PNlTl
At t

Foi realizada uma solucdo numérica (Matlab) passtema de equacdes (55). A
corrente primarial foi determinada pela equacdo (9) que descrevesposta de um
circuito RL a aplicacdo de uma fonte de tenséoidaho

Todos os termos da matriz-coeficiente tém val@ixes, exceto a Permeandma A

~ A . A . .
expressad = “I— determina a permeéancia para um nucleo de tranattomondeu € a

permeabilidade do material do nucled,é a area da seccdo reta do nucleb é o
comprimento médio do nudcleo [17].

A relagdo entre o valor incremental da densidagldluko magnético e o valor
incremental do campo magnético determina a perricadbé p :AE/AH' Para modelar a

curva de histerese do nucleo magnético foi utibzacgquacéo de Frolich (56) [17].

H
c+b|H|

(56)

Derivando-se B em relacdo a H, tem-se a relac@&oegpressa a permeabilidade do
nacleo em relacadoB

_ AB _ (1-b|BJy
AH C

(57)

As constanted e ¢ sdo calculadas em funcdo do material do ndcleon@ua

densidade do fluxo magnético atinge a saturggdeB,,, a permeabilidade relativa do

at !
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nucleo se aproxima de L Ep,). Por outro lado, a maxima inclinagdo da curvecides

pela equacdo de Frolich ocorre quando B=H=0. Essdnma inclinacdo serd igualada a

permeabilidade do material do ndclgp que é um valor constante e caracteristico para

cada tipo de material. Assim, os coeficientes b seréio determinados pelas seguintes

equacoes:
1
1-——
b:_\/Ei (58)
Bsat
c=—1_ (59)
HoH,i

Os resultados das simulacdes estdo mostrados u@r.sAgFigura 7.2 mostra o
comportamento de um TC submetido a corrente deo-cinduito em trés momentos
distintos quando houve apenas a mudanca do angutenddo aplicada ao circuito no
instante da falta. A curva de cor verde mostrareeate primaria refletida no secundario.
As curvas em azul mostram a corrente no secundajas formas-de-onda mostram o
efeito da saturacdo do nucleo quando do apareantnfissimetria na corrente primaria

que leva cerca de sete ciclos para amortecer.

Corrente no secundario para angulo de 50°

0 0.02 0.04 0.06 0.0z 0.1 012

Corrente no secundario para 45°

1] 0.0z 0.04 0.0 0.03 0.1 012

Corrente no secundario para 0°
100 T T T T T

1] 0.0z 0.04 0.06 0.0 0.1 0.12

Figura 7.2 — Corrente no secundario para variagéndulo da tensao.
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A Figura 7.3 mostra o comportamento do TC na c@wlda reducdo da parte real da
impedancia da linha d&Q para 0,252. Neste caso, além do aumento do modulo da
corrente, houve o aumento da constante de tempmm@aonente exponenciabll/R)
cujo amortecimento passa dos quinze ciclos simslado

A Figura 7.4 mostra o resultado das simulacdes yparacdo (aumento) da carga do

TC. Observa-se maior saturagdo do nucleo para mmealor de corrente na linha.

Corrente o secundario 0°F = 102
(Y 1 T T T

] n.z2 0.25

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 7.3 — Corrente no secundario para variagdesisténcia da linha e X/R.

Cotrente no secundario para 0° & Burden de 102
e r r r r r

i
a 0.0z 0.04 0.06 0.0z 0.1 012

Corrente no secundano para 0% e Burden de 202
100 T T T T T

a 0.02 0.04 0.06 0.0s 0.1 0.1z

Figura 7.4 — Corrente no secundario para variagdmgedancia de cargByrder).
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A Figura 7.5 mostra 0 comportamento da correnturs#aria na condicdo de
variacao (reducédo) do valor da densidade de fluxgnético de saturacéo do nucleo, o que

fez com que o ocorresse a saturacao para a corahcgsimulacao.

Corrente no secundario para 90° e Bsat = 1,8T
50 T T T T

i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corrente no secundario para 90° e Bsat = 1,0T

|
0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Figura 7.5 — Corrente no secundario para variagé®sat.

7.2 Simulacao de sensor com Bobina de Rogowski

Além da simulacdo do TC convencional, foi real@a@& simulagdo do
comportamento de um sensor baseado na Bobina dewRkigjuntamente com um
integrador com funcédo de transferéncia semelhanigr@etado neste trabalho. A Figura
7.6 mostra o diagrama de blocos construido a pda# ferramentas disponiveis no
Simulink.

A fonte de alimentacdo senoidal ideal modela umaabinfinita do sistema de
poténcia e aplica tensédo na linha de transmissaoueto circuito no instante t = 0, com
fasep=0, que é a pior condicdo (correntes assimétricas)ini#a de transmisséo foi
modelada como um retardo de primeira ordem corregptde a um circuito RL onde R
corresponde a resisténcia e L a indutancia da léa local do curto-circuito . A Bobina
de Rogowski foi modelada como um ganho correspdedeimdutancia matua e um bloco
derivativo. O integrador foi modelado a partir seeaufuncéo de transferéncia com um zero
e dois polos coincidentes. Foram acrescentadosdlde ganho para adequacao do sinal

de saida.
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YYY

= Scope
1 1
ul > P 10624277 dusdt [l 100°2%pi a8 b
L] 0.0205+1 (2" piNs2"pi)
Fonte 1 ised
Linha de Transmissio e Ttegrador

Figura 7.6 — Modelagem de sensor de corrente baseaBobina de Rogowski.

O objetivo desta simulacéo foi verificar o comparento do sensor na condi¢cdo da
presenca de componente assimétrica na correnterbecircuito. A Figura 7.7 mostra as

formas de onda verificadas na saida dos diveraz®®le comprova a resposta satisfatéria
do conjunto bobina e integrador.

M Scope E||E|E|
S8 PP AEE DAF

TernBa da Fonte [V)
3

] 0

Tamau desaida d-a Bobnae Flugutrk.l ['J'ul!

Figura 7.7 — Resposta de sensor de corrente baradiobina de Rogowski.
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7.3 Cadigos MatLab para simulacdo de TC

Programa “Trafo_Corrente”:

% Este arquivo de comandos do MATLAB tem por finali
transformador de corrente toroidal

% para simulagdo de transitérios com fins de dimens

% Os parametros e variaveis do sistema estéo listad

% Parametros de entrada:
global Vs R L Fs TetasO Bsat MuO N1 N2 Aef lef L1 L

% DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA:
%
Vs= 2e4 ;% Tensao de pico da fonte senoidal equiva
linha de transmissao(V)

R=1 ; % Resisténcia ohmica da linha de transmi

a fonta até o curto-circuito(ohm)

L=4.5e-2 ;% Indutancia da linha de transmissao
fonte até o curto-circuito(H)

Fs=60 ;% Frequéncia da fonte senoidal
Tetas0= pi/2 ;% Fase inicial da fonte senoid

%

% DADOS DO NUCLEO MAGNETICO:
%
Bsat=1.8 ;% Densidade de fluxo de saturagdo

do TC(Tesla)

MuO= 4*pi*1e-07 ;% Permeabilidade magnética do vac
Murmax= 15e3 ;% Permeabilidade magnética relati
do nucleo (sem dimensao)

%

dade a modelagem de um
ionamento de protecao.
0Ss a sequir:

2R1R2RbLb;

lente que alimenta a
ssdo de energia desde
de energia desde a
(Hz)

al (radianos)

do material do ndcleo

uo (H/m)
va maxima do material

% DADOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE:

%
N1=1 ;% NUmero de espiras do primario
N2=40 ;% Numero de espiras do secundario
Aef= pi*(0.021)*2 ;% Area efetiva do ntcleo do
lef= pi*0.1 ;% Caminho efetivo do circuito do
nacleo do TC (m)

L1=0.24e-3 ;% Indutancia de dispersdo do primar
L2=0 ;% Indutancia de disperséo do secundari
R1=1.5e-3 ;% Resisténcia ohmica do primario (o
R2=0.12 ;% Resisténcia ohmica do secundario (oh
%

% DADOS DA CARGA:
%
Rb=1.0 ;% Carga resistiva no secundario (Burd
Lb=0 ;% Carga indutiva no secundario (Bur

%

% CONDICOES INICIAIS:
%

fio=0 :% Fluxo concatenado inicial no n
i10=0 ;% Corrente inicial no primario (
i20=0 :% Corrente inicial no secundario
t0= 0 ;% Tempo inicial do sistema (s)

tf= 7/60 ;% Tempo final do sistema (s)

TC (m"2)
campo magnético no

den) (H)

lcleo (WD)
A
®)
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e mmmmmmemeeee

% VARIAVEIS:
O mm e

%T= Tempo (s)

%I1= Corrente instantanea no primario ( A)

%I2= Corrente instantadnea no secundario (A)

%E2= Tenséo instantanea na saida do tra fo (V)

%Fi= Fluxo concatenado instantaneo (Wh)

%Y=[12,Fi] Matriz coluna de resultados das va riveis de estado do
sistema

O mm e mmmmmmme

%

% CALCULO DOS PARAMETROS DA CURVA DE FROLICH
%
globalcb;

c= 1/(MuO*Murmax);

b=(1-1/sgrt(Murmax))/Bsat;

L S

% CALCULO DE VARIAVEIS ASSOCIADAS A ENTRADA
%
global I1;

global Imax;

global X; % Reatancia indutiva da linha

global Teta; % Angulo relativo a relagédo X/R da lin ha de
transmissao/distribuicdo de energia

X= 2*pi*Fs*L;

Imax= Vs/(sgrt(R"2+X"2)); %Valor da componente CA m axima da corrente do
primario

Teta= atan (X/R);

%

% CALCULO DAS EDO PELO METODO RUNGE-KUTTA DE ORDEMIE 5
e,

[t,Y]= oded5('cirTC', [tO, tf], [i20; fi0]);
s

%t = 0:.001:.25;

11= Imax*sin(2*pi*Fs*t+TetasO-Teta)+Imax*sin(Teta-T etasO)*exp(-R*t/L);
%Valor instantaneo da corrente no primario

plot (t,11)

plot(t,-Y(:,1));

subplot(3,1,1)

plot (t,-Y(:,1),"-"t,I1/N2,-");
title('Corrente no secundario’)
grid on;

%subplot(3,1,2)

%plot(t,Y(:,2)/Aef);
%plot(t,-Y(:,1),-',t,Y(:,2)/Aef,'- 1,11/N2,"-");
%title('Densidade de fluxo")

%grid on;
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Rotina CirTC:

%Modelo de trafo de corrente. Funcéo que calcula os
corrente...

function yp= cirTC(t,y);

% funcéo de estados do modelo do circuito do trafo
global L1;

global L;

global N1,

global N2;

global L2;

global Vs;

global R1;

global R2;

global R;

global Rb;

global Lb;

global Fs;

global TetasO;

global I1;

global Imax;

global X; R

global Teta; % Angulo relativo a relagédo X/R da li
transmissao/distribuicdo de energia

X= 2*pi*Fs*L; % Reatancia indut

Imax= (Vs)/sqrt(R"2+X"2); %Valor da componente CA m
primario

Teta= atan (X/R);

11= Imax*sin(2*pi*Fs*t+TetasO-Teta)+Imax*sin(Teta-T
%Valor instantaneo da corrente no primario

%plot (11);

%calculo da permeancia do nucleo com hipotese de cu
P= pfrolich(y(1),y(2),11);

%Solucdo do sistema de equacdes

yp= inv([[(L2+Lb); -P*N2],[N2; 1]])*[-(R2+Rb)*y(1);
P*N1*(2*pi*Fs*Imax*cos(2*pi*Fs*t+Tetas0-Teta)-(R/L)
Tetas0)*exp(-R*t/L))];

valores de

nha de

iva da linha
axima da corrente do

etasO)*exp(-R*t/L);

rva de Frolich -

*Imax*sin(Teta-
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Rotina “pfrolich”:

% funcao que calcula a permeancia do niicleo em um p onto da curva de
Frolich BXH

function P= pfrolich(12,Fi,I1); %para cirTC

global b;
global c;
global N1,
global N2;
global Aef;
global lef;
global Bsat;
global Mu0;

H= (N1*11+N2*I2)/lef; %Para cirTC
B= H/(c+ b* abs(H));
if abs(B) >= Bsat
Mu= MuO;
else
Mu= c/(c+b*abs(H))"2;
end
P= Mu*Aef/lef;

% P= Mu0*15000*Aef/lef; %sem saturacao



