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Embora B = ,Uo-(ﬁ + M) seja valida para todos os
materiais, inclusive os ferromagnéticos, a relacdo

entre B e H depende da magnetizacdo prévia do
material ferromagnético, isto é, sua ‘“histéria
magnética”. Ao invés de termos uma relacdo
linear entre B ¢ H (isto é, B = u.H ), somente €
possivel representar essa relagdo pela curva de
magnetizagdo ou curva B-H.

A magnetizacdo M (em ampere/metro) € o
momento do dipolo magnético por unidade de
volume inerente ao material.

Matthew N. O. Sadiku, 2006






RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre transformadores de corrente
(TCs) de alta tensdo, especialmente daqueles utilizados no sistema de
protecdo. O estudo se baseia em uma abordagem experimental da curva
de excitacdo e na obtengdo de lacos de fluxo magnético por corrente de
magnetizagdo. Desta maneira, determina-se experimentalmente o fator
de remanéncia do TC de prote¢do. Sob este aspecto, normas sao
estudadas, analisadas e comparadas, bem como alguns procedimentos e
métodos utilizados pelos fabricantes. Também sob este aspecto, alguns
conhecimentos e suas aplicagdes por especialistas do sistema de
protecdo sdo abordados com o objetivo de ser uma referéncia de
consulta no entendimento e andlise de normas e, principalmente, do
desempenho do TC sobre o enfoque eletromagnético na operacéo.
Propde-se um método de avaliacdo da qualidade do ensaio de
levantamento da curva de excitagdo por meio da andlise da forma de
onda da tensdo da fonte de alimentacdo do circuito elétrico de ensaio.
Analisam-se os métodos, padronizados ou ndo, e se propde maneiras de
determinacdo de valores dos pardmetros tensdo do ponto de joelho,
tensdo de saturacdo, fator de remanéncia e constante de tempo
secunddria. Faz-se uma andlise breve dos valores obtidos pelas
metodologias propostas por este trabalho.

Palavras-chave: Transformador de corrente. Fator de remanéncia
magnética. Constante de tempo secunddria. Ponto de
joelho.






ABSTRACT

This work presents a study on high voltage current transformers (CTs),
especially on those used in the protection system. The study is based on
an experimental approach of the excitation curve and on the obtention of
bonds of magnetic flux by magnetizing current, thus, providing the
experimental dertermination of the remanence factor of the protection
CT. Therefore, rules are studied, analyzed and compared, as well as
some procedures and methods used by manufacturers of these devices.
In addition, some knowledge and its application by experts from the
protection system are discussed in order to provide additional reference
of consultation on understanding and analysis of the rules, especially of
the performance of CT focused on the electromagnetic operation. An
assessment method of the quality of the excitation curve trial is
proposed, by analyzing the waveform of the voltage power supply
circuit test. It examines the methods, standarded or not, and proposes
ways of determining the values of the following parameters: knee point
voltage, saturation voltage, remanence factor and secondary time
constant. It also provides a brief analysis of the values obtained by the
methodologies proposed by this work.

Keywords: Current transformer. Magnetic remanence factor. Secondary
time constant. Knee point.






Figura 2.1 -
Figura 2.2 -
Figura 2.3 -
Figura 2.4 -
Figura 2.5 -

Figura 2.6 -

Figura 2.7 -
Figura 2.8 -

Figura 2.9 -

Figura 2.10 -

Figura 2.11 -

Figura 2.12 -
Figura 2.13 -
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -
Figura 3.3 -
Figura 3.4 -
Figura 3.5 -

LISTA DE FIGURAS

Circuito de um transformador basico. ............cccceeuveeennns 40
Circuito com o TC ligado em série [4].......cccecvervenneenne. 40
TC com o nicleo em formato toroidal. .............ccceuveene. 41
Representacao unifilar de um TC..........ccceevvveieriennnnnne. 41

Exemplo de um diagrama unifilar de um sistema de
1331 1C o4 T USSR 42

TC na subestacdo fabricante AREVA, (a) TC 69 kV —
modelo QDR - cabeca encapsulada em resina; (b) TC
750 kV — modelo CTH — cabega encapsulada em
Aluminio [1]..cooveeeieiieeeeiee e e 43

Circuito equivalente de um TC comum [1][4][10]. ....... 49

Circuito  equivalente  de  transformador, (a)
Transformador comum; (b) circuito equivalente e
consideracdes simplificativas para TC tipo bucha [1]. ..50

Circuito equivalente de TC tipo bucha, a) TC tipo
bucha; (b) Circuito equivalente simplificado [2]. .......... 51

Determinagdo do ponto de joelho conforme norma
ANSI, (Réplicas das Figuras C.11 e C.9 do Anexo C);
a) Curva de excita¢cdo mostrando o ponto de joelho a
tangente de 30° para TC com entreferro e a tangente de
45° para TC sem entreferro [22]; (b) Curva de
excitacdo tipica para TC classe C com multiplas

relacdes de transformacgdo [2][13][17][18]. .cceeevvrennnne 52
Curva de excitagdo mostrando a localizagdo do ponto

de joelho nominal conforme [15][19][20]........cccvennen... 53
Determinagao grafica Voar= Vi [29].ccceeriiniiiiiniinene 54
Ponto de joelho conforme IEEE/ANSI [2][13].............. 56
TC como transdutor de corrente............cccceeeeevveeeennnennn. 62
Circuito do ensaio de saturagdo [4]......ccccevvververvennnenne. 62
Circuito equivalente do TC [1][10]..cccccervervenveneennenne. 63
Curva de saturagdo tipica de um TC. ...........cccccueeeneee. 63

Exemplo do efeito da carga secunddria na curva de
SAUTACAO [21].ueiieeiieeiieeie et 65



Figura 3.6 -
Figura 3.7 -
Figura 3.8 -

Figura 3.9 -

Figura 3.10 -

Figura 3.11 -
Figura 3.12 -
Figura 3.13 -
Figura 3.14 -
Figura 3.15 -
Figura 3.16 -
Figura 3.17 -

Figura 3.18 -

Figura 3.19 -

Figura 3.20 -

Figura 3.21 -
Figura 3.22 -

Figura 3.23 -
Figura 3.24 -

Curvas de Histerese, (a) Curva de histerese normal; (b)
Curva de histerese com remanéncia [18]............cc......... 68

Tran§it(’)ri0 de curto-circuito, (a) ) curto-circuito
SIMETRICO; (b) curto-circuito ASSIMETRICO [10]. 69

Aumento do fluxo no niicleo de um TC quando ocorre
UM tranSitorio [2]. ..oooeoeviieeeiiiiiiiiieeee e 70

Comportamento do sinal com saturacdo, (a) Efeito da
saturacdo no fluxo; (b) Efeito na corrente secundaria

[23] e 70
Curva de saturacdo tipica de um TC 10P20 - 100VA

L e e 71
Ciclo de operacio do disjuntor [1]......cccccceevveecveeeennnnnne. 72
Regime transitério de dois ciclos de operagéo [1]......... 73
Circuito equivalente simplificado do TC [1]. ................ 75
Curva de excitagdo secundaria de um TC [2]................. 78
Variagao de K em fun¢do de 7, com 7; = 0,04s. .......... 79
Tempo de resposta do TC no secunddrio [2]. ................ 81

Comportamento do erro de relagéo e fase de TCs com e
sem entreferro, para relagdes de transformagdo muito
DaIXAS [22]. erieieeiiee e e e 82

Circuito ensaio de saturacio em TC, (a) Circuito
bésico; (b) Circuito equivalente simplificado adotado
para analise [4][3]. ..ocveerirrierieeeie e 85

Circuito da bancada de ensaio de saturacdo, (a)
Diagrama de blocos do sistema de automagdo do
ensaio de saturacdo em TC; (b) Painel frontal do VI de
ensaio de curva de magnetizacao [3]. .....ccoeeeiereennnnnne. 85

Comportamento tedrico da tensdo e da indutancia, (a)
Tensdo versus Corrente; (b) Indutdncia versus

COITENLL. ...eeiueieiiiieeite ettt ettt ettt 88
Comportamento tedrico da Tensdo e Indutancia versus

COITENLL. ...eeeneieeiiieeiieeiieeteeetteeteeeaeeeseeeeseesseesnnneenns 88
Comportamento tedrico das constantes de tempo 7, na

SElECAD dE TCS .cuiiiiiiiieiieiteteteeeeteee e 89
Curvas de T, e Ly ensaios em TCs sem carga. ............... 94
Curvas de T; e Ly ensaios em TC com carga. ................ 96



Figura 3.25 -
Figura 3.26 -
Figura 3.27 -

Figura 3.28 -
Figura 3.29 -
Figura 3.30 -

Figura 3.31 -
Figura 3.32 -
Figura 3.33 -
Figura 3.34 -
Figura 3.35 -
Figura 3.36 -
Figura 3.37 -
Figura 3.38 -
Figura 3.39 -
Figura 3.40 -

Figura 3.41 -
Figura 3.42 -
Figura 3.43 -

Figura 3.44 -

Figura 3.45 -
Figura 3.46 -
Figura 4.1 -

Figura 4.2 -

Figura 4.3 -

Resultado de ensaios de T, para 8 TC3S..........ccceenneee. 97
T, em TC sem e com entreferro. ......oocvvvevvvvviinneeeeeneennn. 98
Visualizacdo da aplicacdo da regra de ouro na atuagio

do TC sob uma corrente méxima simétrica.................. 100
Curvas de Excitacdo tipicas de TCs [1]. ccccveeveeriennne 102
Classificagdo do TC conforme ANSI [13][17]. ........... 104
Diferentes pontos de joelho para uma mesma

especificacdo de classe C para TC ........cccevvevenereennene 106
Determinagdo do ponto de joelho equivocada [33]......107
Demonstragdo do equivoco da referéncia [33]............. 108
Equivoco comum na interpretacdo da ANSI [29]. ....... 108
Limites de referéncia adotados pela IEC [34].............. 109
Meétodo adotado pelo especialista Kriiger [35]. ........... 111
Declinagao pelo método grafico [36].......cccccvevveeueennen. 112

Diagrama equivalente simplificado de um TC [37].....113

Pontos de funcionamento do TC em sua carga [37].....115

Influéncia da carga em ALF [34]. .ccooveveviveciieieeieeienns 116
Determinagdo do ponto de joelho conforme IEC

[LATILST. e 117
Meétodo determinar V; e V, pela IEEE/ANSI [2][13]...118
Determinagéo V, e V, pelo método Kriiger [35]. ......... 118

Meétodo proposto para determinacio do ponto de joelho
€ de SAUTACAO. ...eeeueiieiiieniie ettt ettt et 119

Resultados de ensaios da primeira avaliacdo dos
diferentes métodos estudados na determinacdo do
ponto de JOelho.......c..ooevieiiiiiniiiiiiccee 120

Ensaio da segunda avalia¢do dos diferentes métodos. .121
Laco Fluxo versus Corrente para determinar K. ......... 126

Circuito de ensaio de como verificar a qualidade da
tensdo de ensaio de saturacio com a fonte de
alimentagdo a vazio, conforme a IEEE [22]................. 132

Circuito de ensaio de como verificar a qualidade da
tensdo de ensaio de saturacio com a fonte de
alimentacdo com carga, conforme a IEEE [22]............ 133

Ensaio da corrente de eXcitagao. .......cccceevveevveerueenueennen. 135



Figura 4.4 -
Figura 4.5 -

Figura 4.6 -
Figura 4.7 -
Figura 4.8 -
Figura 4.9 -
Figura 4.10 -

Fator de forma FF na curva de magnetizagfo. ............ 136
Forma de onda de tensdo distorcido no intervalo de

teMpPO SOb SALUTACAO. .....cueeureriiieieeieierieeeeeere e 137
Formas de onda dos fluxos na saturagfo. .................... 138
Fatores de forma em funcio da corrente de pico. ........ 139
Relag@o 1,;co/Lofica; €m fungio da tensdo eficaz. ............ 140
Laco de tensdo por corrente — 220 V.......ccccceeverneenee 140
Lacos de fluxo por corrente, em 220V. .........cc.coueeeeee. 141



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 -

Tabela 3.2 -
Tabela 3.3 -
Tabela 3.4 -
Tabela 3.5 -
Tabela 3.6 -
Tabela 3.7 -
Tabela 3.8 -
Tabela 3.9 -
Tabela 3.10 -

Resultado de L, e T, obtidos pelos métodos proposto

Ly e T, em TCs sem e com entreferro sem carga....... 93

Lye T, em TC sem e com entreferro com carga........ 95
Valores do ponto de joelho do ensaio ....................... 121
Valores da tensao e corrente para TC3S.................. 122
Valores da tensao e corrente para TC6200377........ 122
Valores obtidos do K, parao TC3S .......................... 126
Valores obtidos do K, para o TC6200377................. 126
Comparacio K, ensaios e fabricantes, TC3S ........... 129

Comparacio K, ensaios e fabricantes, TC6200377..129






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ac alternate current

air-gap Entreferro

ALF Accuracy Limit Factor nominal

ALFr Fator limite de exatiddo associado a carga real
ANSI American National Standards Institute

AS Australian Standards

BS British Standards

C-0-C-O Close-Open-Close-Open

CT Current Transformer of High Voltage

dc direct current (corrente continua)

f Forma de onda simétrica

Jer Valor eficaz da forma de onda simétrica

fem Forga eletromotriz

FF Fator de forma

FFfluxo Fator de forma do fluxo

FFfluxom Fator de forma do fluxo corrigido

FFv Fator de forma da tensdo

FFvm Fator de forma da tensdo corrigida

Smed Valor médio da forma de onda simétrica

Jfmm Forga magnetomotriz

GO Grao Orientado

IEC International Electrotechnical Comission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IPL rated Instrument Limit Primary current
IRAM Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales
LabView Plataforma de desenvolvimento da National Instruments
log-log logaritmo-logaritmo

max maximo

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

pu Sistema por unidade (per unit)

rms Valor eficaz

TC Transformador de Corrente de Alta Tensao
UNE Normas Técnicas Espanholas

VDE Associacao de normas Alemas

VI Virtual Instruments (Instrumento Virtual)

N Numero de espira

N, Numero de espira do enrolamento primério



N,
A’ Ala A2

P,, P,
Si, S,
M, M] € M]Z

Numero de enrolamento secundario

Amperimetros

Fator de seguranca, fator de sobrecorrente
Terminais primdrios

Terminais secundarios

Fatores de majoracdo

Funcio logaritmica natural

Fator de saturacdo

Fator de remanéncia

Fator de correcéo de K, devido ao fator de poténcia da
carga causado por L,

Permeabilidade magnética relativa do niicleo de um TC
Ponto de médxima permeabilidade

Relagdo de transformagdo nominal

Fator de dimensionamento 2 transiente nominal
(envoltoria)

Fator de curto-circuito nominal

Fator de assimetria

Fator de transiente

Ponto de inflexao

Fator de dimensionamento

Constante de dimensionamento devido a remanéncia
Regifo ndo saturada

Regido saturada

Variacdo da tensdo de excita¢do na regido ndo saturada
Variacdo da tensao de excita¢do na regido saturada
Variagdo da corrente de excita¢do na regido ndo
saturada

Variacdo da corrente de excitagdo na regido saturada
Indutancia de magnetizacio na regido ndo saturada
Indutincia de magnetiza¢@o na regido saturada



Simbolo
Z, 7.
i] ou I],
I]m
I,
12 ou iz,
I2n

b

S

E; ou v,(1),
EZns
E2r

U,

r 11
z,

I() ou io
IEn»

IEr

IH

Lo

LISTA DE SIMBOLOS

Descricdo
Impedancia de carga
Corrente primadria,
corrente primaria nominal,
corrente nominal
Corrente secundaria,
corrente secundaria nominal
Comprimento médio do caminho
magnético do ndcleo de um TC
Area da secdo de cruzamento do nicleo
magnético de um TC
Forga eletromotriz secundaria,
Forga eletromotriz secundéria nominal,
Forca eletromotriz secundaria real
Tensdo sobre a carga do secunddrio
Corrente primdria referida ao secundério
Impedancia do primdrio referida ao
secunddrio
Corrente excitagdo/magnetizacdo do TC,
Corrente excitagdo nominal,
Corrente excitagao real
Corrente magnetiza¢do do nicleo do TC
Corrente de perdas (Histerese e Joule)
Resisténcia equivalente as perdas do TC
Tensdo eficaz primdria referida ao
secundério
Resisténcia do enrolamento primdrio
referida ao secundério
Reaténcia de dispersdo do enrolamento
primdrio referida ao secundario
Resisténcia 6hmica do enrolamento
secundério
Frequéncia angular
Reaténcia de dispersdo do enrolamento
secundério
Freqiiéncia

Unidade SI
ohm [Q]

ampere [A]

ampere [A]
metro [m]
[m’]

volt [V]

volt [V]
ampere [A]

ohm [Q]

ampere [A]

ampere [A]
ampere [A]
ohm [Q]

volt [V]
ohm [Q]
ohm [Q]

ohm [Q]
[rad/s]
ohm [Q]
hertz [Hz]



Simbolo
l]joelho ou
Vjoelho ou Vk
T,

0“(’

D
Ipsc

XOUX]

Rour,

R,

LC ou L2
Loy

VX Ou ‘/Sﬂf
Ve

(1)

Descricdo
Tensdo de Joelho

Tempo de Saturagdo

Componente alternada simétrica do
Fluxo

Componente transiente do Fluxo
Corrente de curto-circuito

Tempo de atuacdo da protecdo para o 1°
ciclo (relé)

Tempo de comando de abertura de
disjuntor no 1° ciclo

Tempo morto - intervalo de tempo de
interrupcdo da corrente de curto-circuito
Tempo de atuacdo da protecdo para o 2°
ciclo (relé)

Tempo de comando de abertura de
disjuntor no 2° ciclo

Constante de tempo,

Constante de tempo primadria,

constante de tempo secunddria
Indutancia equivalente

Resisténcia equivalente

Resisténcia da malha de curto circuito do
sistema de poténcia

Indutancia da malha de curto circuito do
sistema de poténcia

Reatancia da malha de curto circuito do
sistema de poténcia

Resisténcia da carga ligada ao secundério
do TC

Resisténcia 6hmica do enrolamento
secunddrio mais Resisténcia 6hmica da carga
Ry=ry+r)

Indutéancia da carga

Indutancia de magnetizacdo do TC
Tensdo de Saturacdo

Tensdo de excitacdo

Fluxo obtido da integracdo de v(?)

Unidade SI
volt [V]
segundo [s]
weber [WD]

weber [WD]
ampere [A]

segundo [s]
segundo [s]
segundo [s]
segundo [s]

segundo [s]

segundo [s]

henry [H]
ohm [Q]

ohm [Q]
henry [H]
ohm [Q]

ohm [Q]

ohm [Q]

henry [H]
henry [H]
volt [V]
volt [V]
weber [WD]



Simbolo

V(1)

D,(1)

o oL~

Ho
,uvacuo

Dy

Lo iec
LO?Met. Proposto
Xe

H

I
DLy
DLy

Zg
Z;

I Eal

Descrigdo
Tensdo senoidal aplicada como fonte de
alimentacdo no ensaio de saturagdo do
TC
Fluxo obtido da integracdo de v,,(t)
Fluxo magnetizante

Vetor corrente

Vetor indugdo magnética ou densidade
de fluxo magnético

Densidade de fluxo instantanea no
nucleo de um TC

Valor maximo de B quando B é
alternante

Valor de B,,,, quando a tensio induzida
no nucleo de um TC é V,

Fluxo concatenado

Permeabilidade magnética do ar
Permeabilidade magnética do vacuo
Fluxo de saturagdo

Indutancia de magnetizacido conforme
IEC

Indutincia de magnetizag¢do conforme
método proposto

Reatincia da carga conectada no
secundario do TC

Intensidade de campo magnético agindo
sobre o nicleo de um TC

Corrente no ponto de joelho

Corrente secunddria de falta

Corrente secunddria total

Angulo de 45° ou 30° cuja tangente a
curva de excitacio serve como
referéncia para determinar o ponto de
joelho conforme IEEE/ANSI
Impedancia de magnetizacao
Impedancia de do enrolamento
secunddrio Z; = r; +jx;

Corrente de excitagdo na condi¢do limite
de exatiddo da ANSI

Unidade SI

volt [V]

weber [WD]
ampere [A]
tesla [T]
tesla [T]

tesla [T]

tesla [T]
tesla [T]
[H/m]
weber [WD]
henry [H]

henry [H]
ohm [Q]

[A/m]

ampere [A]
ampere [A]
ampere [A]

grau [°]

ohm [Q]
ohm [Q]

ampere [A]



Simbolo
Zor
&

L

Eal

~

Ual
Iy,

D;,D;

Descri¢ao
Impedéancia secundéria total
Erro percentual de exatiddo
Corrente secunddria para a condigdo de
limite de exatiddo da ANSI
Amplitude da corrente do erro de
medi¢do
Amplitude da componente ac do erro de
medicdo
Erro instantaneo de crista maximo da
componente ac
Erro instantaneo de crista maximo
Fluxo remanente
Angulo da tensdo num instante de curto
circuito
Angulo de defasagem entre tensio e
corrente do sistema
Angulo da corrente primaria no instante
do curto circuito
Tempo em que ocorre o maior valor de
crista da corrente no instante do curto
circuito
Fluxo exponencial maximo da corrente
de curto-circuito
Fluxo senoidal maximo da corrente de
curto-circuito
Angulo de carga secunddria
Reatincia secundaria X, = x, + x.
Angulo de deslocamento de fase
Indutancia do enrolamento secundario
Tensdo para o limite de exatidao na
ANSI
Valor de crista da corrente de excitagdo
secundaria
Tensdo secunddria limite de excitagdo
Corrente térmica
Indutancia de saturagcdo
Declinagéo

Unidade SI
ohm [Q]
[%]

ampere [A]
ampere [A]
ampere [A]

[%]

[%]
weber [WD]

grau [°]
grau [°]

grau [°]

segundo [s]

weber [Wb]

weber [WD]
grau [°]
ohm [Q]
minuto [ ‘]
henry [H]

volt [V]

ampere [A]

volt [V]
ampere [A]
henry [H]
ohm [Q]



Simbolo
RN ou Rn
E2n
P, ou Py

Krigc

Kr FluxMax

Krigee vy

Kr InflexdoSup
t
A2

0]

R ios
R relé

LSec

Descri¢ao
Resisténcia de carga nominal
Tensdo de magnetiza¢do nominal
Poténcia nominal
Carga real instalada no secunddrio do
TC
Poténcia real da carga
Tensdo de magnetizacdo real do TC
Perdas internas do TC
Fator de remanéncia conforme IEC
Fator de remanéncia conforme o dltimo
ponto de fluxo obtido na curva de
excitacdo, quando for em 10A equivale
ao ponto de 10% de erro da classe de
exatiddao ANSI
Fator de remanéncia relacionado ao
ponto de saturacdo V, da norma
IEEE/ANSI
Fator de remanéncia referente ao ponto
de inflexao superior proposto por Valci
Tempo apds a abertura definitiva do
disjuntor
Fluxo de acoplamento devido ao fluxo
mutuo

Fluxo magnético mutuo para o primdrio e o
secundario

Carga resistiva dos fios de conexdo
Carga resistiva dos relés conectados
Indutancia secundaria (soma da
indutincia de magnetizacdo e de
dispersao)

Coeficiente de majoracio

Corrente e pico

Corrente eficaz

Unidade SI
ohm [Q]
volt [V]

[VA]

ohm [Q]

[VA]
volt [V]
[VA]
[%]

[%]

[%]

[%]
segundo [s]
weber [WD]

weber [WDb]

ohm [Q]
ohm [Q]

henry [H]

ampere [A]
ampere [A]






2.1.
2.2.

2.3.
2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.54.

3.1.

SUMARIO

INTRODUCAO

MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA ........ccccovunnnne
METODOLOGIA ..o, s
ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ..o

TRANFORMADORES DE CORRENTE (TCS)
DE ALTA TENSAO

INFORMACOES BASICAS ......ovveeeeeeseeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeseeee

PARADIGMA DO SETOR ELETRICO DIANTE DA

ESPECIFICACAO DE TC .....ovviveeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeseees
NORMAS TECNICAS PARA TC...ooeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeseeereneen

PONDERACAO A RESPEITO DAS DEDUCOES
OBTIDAS NO DOCUMENTO IEEE 76 CH 1130-4 PWR
TRANSIENT RESPONSE OF CURRENT

TRANSFORMERS. ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiicitceseee e
DEFINICOES CONFORME NORMAS .........cocovvrrirrirernrennen.

Definicoes conforme o guia IEEE para aplicaciao de TCs
para uso com relé de protecio

Definicées conforme o relatério de estudos do comité de
estudo de protecido para sistema de poténcia sobre
“Resposta a Transiente de Transformadores de
Corrente” da IEEE

Definicées conforme o relatério de estudos do comité de
estudo de protecao para sistema de poténcia sobre as
“Caracteristicas e Desempenho de Transformadores de

Corrente com Entreferro no Nucleo” da IEEE ....................

Definicées encontradas na nota técnica da empresa

General Electric (GE) referente a utilizacdo do “Guia
IEEE para aplicacao de transformadores de corrente
para uso com relé de protecio” ao relé 489 Generator
Management Relay

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 2.....................

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
DO NUCLEO DO TC

COMPORTAMENTO DA CURVA DE EXCITACAO DO

TC FRENTE A SUA UTILIZACAO........c.coooovinirrieieineireinns

33

33
34
35

39
39

44
45

48
51

51

54

57

59
59

61



3.2.

3.3.

3.3.1.

34.

34.1.

34.2.

3.5.

3.5.1.
3.5.2.

352.1.
3522
3.523.

3.5.3.
3.54.

354.1.

3.54.2.

3.6.

3.6.1.

3.6.1.1.

RESPOSTAS DOS TCS DE PROTECAO PARA

CORRENTES DE FALTAS ASSIMETRICAS ....o.vovveeveeeeenn. 66
COMPORTAMENTO DO TC DURANTE O REGIME

TRANSITORIO ..o 71
Constantes de Tempo 74

PROPOSTA PARA ESCOLHA DO TC DE MELHOR
DESEMPENHO ATRAVES DO ENSAIO DE
SATURACAO PELA AVALIACAO DE Ly E Ts..coovvvveeeeee. 83

Determinaciio da Indutincia de Magnetizacdo L, e da
Constante de Tempo Secundaria 7, 84

Resultados de ensaios em TC no laboratério de alta
tensio quanto a determinac¢io da indutincia de

magnetizacio L, e da constante de tempo T’ ......cceeeerueereecersanens 90
DETERMINACAO DA TENSAO DE SATURACAO Vx............ 98
Dimensionamento do TC pela tensao de saturagao (V,) ........... 99
Avaliacao da tensio de saturacio na curva de excitacio

por diferentes normas e especialistas 100
Avaliacido da norma ANST......cccooveeiiiiiiieniiiceeeeee e 103
Avaliagdo danorma IEC .........cocoiiiiiiiiiiiieeeeee 108
Avaliagdo através do método adotado pelo especialista

KIUEOT et 109
Influéncia da carga no fator limite de exatiddo.........cccceeuueuee. 113

Sintese referente aos limites de tensao utilizados na
curva de excitacdo para o dimensionamento do TC................ 116

Meétodo proposto para determinacio do ponto de joelho e de
SALUTACAO ..oovviviiiiiii i 119

Resultados da avaliagdo dos diferentes métodos para
determinar a tensdo de joelho e de saturagdo através de

ensaios de TC no laboratério de alta tensao............eevvvvevvvvvvvennnn. 120
AVALIACAO DO INDICE DE REMANENCIA
MAGNETICA DE TC TPY «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeresesssee 123

Resultados da avaliacio do fator de remanéncia K, por
diferentes métodos através de ensaios realizados em
laboratoério de alta tensao 125

Resultados da avaliacdo dos dados obtidos em ensaios com
métodos propostos por fabricantes............ccevcveeveiereiineenieenieene 128



4.1.

4.1.1.

4.1.1.1.

4.1.1.2.

5.

REFERENCIAS

METODO DE AVALIACAO QUALITATIVA DA
TENSAO APLICADA NO TC QUANDO SE
REALIZA O ENSAIO DO LEVANTAMENTO
DA CURVA DE EXCITACAO

NATUREZA DA FONTE DE ALIMENTACAO PARA A
DETERMINACAO DA CARACTERISTICA DE
EXCITACAO PELO METODO DE CORRENTE

ALTERNADA ...ttt e e

Nova Proposta de avaliaciao da qualidade da forma de
onda da tensio

Resultados e andlise da metodologia proposta de avaliagdao
da qualidade do sinal de tensdo aplicada no secundario do

TC utilizando o fator de forma...........ccccveeeeeeieiiiiieeee e

Consideracdes finais sobre a metodologia proposta de
avaliacdo da qualidade do sinal de tensZo utilizando o fator

L4 T 0) & 0o V- WP

CONSIDERA COES FINAIS

ANEXO A - Densidade de fluxo instantanea em TC tipo bucha

ANEXO B - Sobre do fator de saturacao

para corrente primaria assimétrica

ANEXO C - Classificacao dos TC de protecio conforme

ANEXO D - Dimensionamento do TC conforme fabricante

ANEXO E - Aspectos construtivos de TC de alta tensao

Normas

ANEXO F - Dimensionamento do TC pela tensiao de saturaciao

(V,), fator de assimetria, coeficiente de majoracao e
fator de majoraciao

131

131

134

135

141
145
149

153
161

163
193
203

211






33

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

As empresas do setor de transmissdo, distribuicdo e geracdo de
energia elétrica se veem diante do paradigma de se adequarem ao
crescente avanco tecnoldgico em diferentes dreas do conhecimento
ligado a eletricidade. Com referéncia a esta evolucdo técnica estdo os
relés micro processados, responsdveis pela atuacdo da protecdo do
sistema elétrico frente a transitérios, curto circuitos e outros distirbios
que porventura venham causar falhas promovendo faltas no
fornecimento da energia elétrica [1]. Consequentemente, isto implica
que a resposta dindmica dos transformadores de corrente de alta tensdo
[1] também seja melhorada para se usufruir da rdpida resposta que estes
novos relés oferecem aos eventos perturbadores no circuito de
fornecimento de energia elétrica.

Esta exigéncia de transformadores de corrente de alta tensdo,
doravante denominado TCs, fez com que os fabricantes aperfeicoassem
seus modelos comerciais. Ao mesmo tempo forcou a elaboracdo de
novas normas técnicas para avaliacdo destes equipamentos em relacio a
especificacdo e a avaliagdo de ensaios, que atestassem a eficdcia destes
TCs.

Os laboratérios das empresas do setor elétrico, instituicdes de
metrologia ou de ensino, responsdveis por realizar os ensaios em TC,
ficaram com o desafio de se adequarem para execucdo dos ensaios
pertinentes a avaliacdo destes equipamentos de acordo com o
especificado nas normas. Entretanto, as vezes ndo € fécil esta tarefa, pois
as normas nem sempre sdo muito claras e, muitas vezes, utilizam de
consideracdes com o intuito de simplificar os equacionamentos tedricos
em prol da realizacdo pratica dos ensaios e de avalia¢des.

Partindo destas premissas, tem-se como objetivo neste estudo
avaliar as normas vigentes, questionando algumas consideracdes
assumidas frente a simplifica¢des tedricas. Através de experimentos de
medicdes e simulagdes, o comportamento destes equipamentos com
relacdo a alguns parametros € apresentado, esclarecendo o entendimento
referente aos ensaios de curva de excitagdo, valor nominal da tensdo de
saturacdo, constante de tempo da malha secunddria e a remanéncia
magnética, os quais sdo indicadores do funcionamento dinamico do TC
frente a resposta de sinais transitérios, isto é, da qualidade de
desempenho do TC. Além das informacdes contidas no estudo destas
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trés caracteristicas de avaliacio do TC, apresentam-se também
informagdes associadas dificeis de serem encontradas na literatura
técnico-cientifica.

Por fim, este trabalho também tem como intuito de servir de
referéncia aos engenheiros especialistas de protecdo e equipamentos
para o entendimento das normas de TCs e andlise critica das mesmas.

Apesar de este trabalho tratar mais sobre TCs de protecéo, alguns
conhecimentos podem ser aplicados aos TCs de medi¢do.

1.2. METODOLOGIA

Na busca de se alcancar os objetivos propostos sdo apresentadas
as normas que regem este assunto, que atendem as atuais exigéncias do
sistema elétrico em face as respostas a transitdrios elétricos.

Sédo estudados os métodos propostos por diferentes literaturas
com relagdo ao ensaio de curva de excitacdo, mais conhecida também
como caracteristica de saturagdo do TC. Assim como, também se propde
outros métodos para executar ensaios em TC a fim de auxiliar os
laboratdrios de alta tens@o em suas avaliagdes das curvas de excitacdes,
do valor da tensdo de satura¢do, da constante de tempo da malha
secunddria e da remanéncia magnética. Estes métodos estudados e
proposto sdo intercomparados com o objetivo de melhor entender os
resultados, os fendmenos envolvidos em si, proporcionando incremento
da massa critica de material escrito sobre o assunto.

Para se observar se o tipo de classe do TC fornecido pelo
fabricante estd dentro do especificado em relagdo a remanéncia
magnética em face aos requisitos de resposta a transitério solicitado pelo
setor elétrico, se realiza o ensaio de resposta do ntcleo, obtendo o lago
de fluxo versus corrente e a curva de saturagdo conjuntamente.
Normalmente os laboratérios do setor elétrico somente realizam o
ensaio de curva de saturacdo. Através da plataforma LabView' e de
instrumentos virtuais especificamente desenvolvidos em moddulos de
analises virtuais se transforma valores de tensdo, obtidos no ensaio de
saturacdo, em valores de fluxo magnético por procedimentos de
integracdo e de proporcionalidade, possibilitando-se assim determinar o
percentual relativo de fluxo remanente possivel que possa ocorrer no
nucleo do TC.

' LabView plataforma de programagio grifica da  National  Instruments
http://www.ni.com/labview/
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E apresentado um método de avaliar qualitativamente o quanto a
forma de onda da tensdo aplicada ao secunddrio do TC, quando se
realiza o ensaio de saturagdo, pode estar distorcida. Isto € realizado
através da observacdo do comportamento de desvio do valor do fator de
forma (FF) desta tensdao em relacdo ao fator de forma de um sinal
senoidal puro.

Os estudos realizados e os resultados alcangados foram baseados
em normas e em procedimentos de ensaios experimentais.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A estrutura de apresentagdo dos estudos realizados neste trabalho
¢ feita com o objetivo de permitir que leitor possa compreender os
assuntos de maneira clara e objetiva. Essa dissertacdo se divide
basicamente em trés principais partes: informacdes bdsicas de como é
um TC, em relacdo a sua construcdo, utilizacdo no sistema elétrico e a
evolucdo das normas a respeito deste equipamento; estudo do
comportamento do nicleo do TC através do levantamento de sua curva
de excitagdo, avaliando as diferentes normas sobre o assunto, bem como
propondo métodos de avaliacdo do TC através da constante de tempo do
enrolamento secunddrio e a determinagcdo do ponto referéncia de fluxo
de saturac@o para a determinacdo do fator de remanéncia magnética; e
uma proposta de método de avaliacdo qualitativa da tensdo utilizada no
ensaio de saturacdo do TC, para que os laboratoristas, engenheiros
inspetores de fdbricas e especialistas possam ter pardmetros que
facilitem uma melhor avaliacdo do ensaio (teste) propriamente dito com
a finalidade de se obter a curva de excitacdo.

No capitulo 2 sdo apresentadas as informagdes bdsicas sobre o
circuito de um transformador, como este funciona, na transformacgao de
corrente, como € ligado num circuito elétrico, e a sua representacdo num
diagrama unifilar em um sistema elétrico de energia. Uma introdugao
aos aspectos construtivos gerais de um TC € apresentada também. Além
disso, aborda-se como esses equipamentos sdo classificados conforme
sua utilizacdo. Faz-se uma abordagem sobre o paradigma de atualizacio,
adequacdo e utilizacdo do setor elétrico diante da especificagdo de TC,
principalmente devido a evolugdo da tecnologia dos relés e das normas
técnicas para TCs. Algumas ponderagdes sdo apresentadas a respeito das
consideracdes adotadas como referéncias nas normas que usam como
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base o documento IEEE 76 CH 1130-4 PWR Transient Response of
Current Transformers [2].

No capitulo 3, inicia-se o desenvolvimento propriamente dito da
dissertagdo avaliando o comportamento do niicleo do TC, apresentando
o mesmo como um transdutor de informacdo de corrente, seu circuito
basico de ensaio de saturagdo, seu circuito equivalente elétrico e a curva
de excitacdo tipica. Também € apresentado neste capitulo o
comportamento dos TCs de protecdo frente as correntes de faltas
assimétricas, dando €nfase a constante de tempo de saturag@o, a qual é
diretamente afetada pela constante de tempo da malha secundéario do
TC. Neste contexto, apresenta-se uma proposta para ser adotada nos
laboratérios de ensaios com o objetivo de se escolher o TC de melhor
desempenho desejado, dentro de um lote ou amostra de equipamentos
fabricados, através do comportamento da indutancia de magnetizagdo e
da constante de tempo secunddria, obtidas do ensaio de saturagdo do TC.
Além disso, avalia¢cdes sdo realizadas em relagdo as diferentes
proposi¢cdes das normas na determinacdo do valor da tensdo de joelho e
de saturagdo nos testes de TC. Nesta aplicacdo propde-se uma sugestao
denominada “Método Proposto” para a determinagdo do ponto de joelho
e de saturacdo, cujos valores sdo comparados com os de normas por
meio de mensuragdes em ensaios.

O fator de remanéncia magnética é avaliado nas diferentes
proposi¢des estudadas, assim como, uma demonstragdo experimental de
que métodos sdo adotados por alguns fabricantes na determinacio deste
fator, os quais ndo estdo de acordo com as normas, faltando também as
vezes uma fundamentagdo tedrica e experimental.

No capitulo 4 se realiza uma avaliacdo das normas com relagdo a
natureza da fonte de alimentacdo para a determinacdo da caracteristica
de excitagdo pelo método de corrente alternada, onde € proposto um
método de avaliacdo qualitativa da tensdo de ensaio aplicada ao TC.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais obtidas nesta
dissertagcdo e também sdo propostas algumas perspectivas para trabalhos
futuros.

Convém também situar o desenvolvimento deste trabalho de
mestrado com trabalhos de pesquisa realizados em paralelo. Ele esteve
em parte associado a um projeto de P&D “Desenvolvimento de uma
Metodologia de Andlise de Transformadores de Corrente — TC” entre
UFSC e ELETROSUL [3]. Gragas a este projeto, alguns
desenvolvimentos aqui realizados puderam ser implementados. Por
outro lado, com este trabalho de dissertacio também se forneceu
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andlises e sugestdes para que os objetivos e resultados do projeto P&D
pudessem ser alcancados com um maior grau de qualidade.

Procurou-se também documentar e organizar informagdes
técnicas, no texto principal e nos Anexos, para que técnicos e
engenheiros de empresas do setor energético possam utilizar como
referéncia, pois ndo hd muitos trabalhos na literatura, principalmente na
lingua portuguesa. As referéncias [4], [5], [6] e [7] abordam sobre este
tema, mas nao sobre os aspectos aqui estudados.
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2. TRANFORMADORES DE CORRENTE (TCs) DE
ALTA TENSAO

No desenvolvimento deste trabalho se considera que a pessoa que
o 1€ ja tenha um conhecimento técnico de eletricidade. Esta
consideracdo faz-se necessdria para que 0 mesmo ndo se torne extenso
demais e que se possa abordar os assuntos pertinentes aos objetivos de
uma maneira mais direta.

Neste capitulo 2, apresenta-se uma no¢do geral sobre TC de alta
tensdo em relacdo ao seu aspecto construtivo e a sua utilizacdo, bem
como, um breve histérico da evolu¢do das normas que regem este
equipamento.

2.1. INFORMACOES BASICAS

Os TCs, em geral, sdo equipamentos transdutores de corrente
elétrica que fazem parte do circuito de uma subestagio de transformacio
de energia de um sistema elétrico, seja de distribuicdo ou transmissdo de
energia [1].

O TC, como transdutor, tem a funcdo de transferir, através de
acoplamento magnético, aos instrumentos de medi¢do ou aos relés de
protecdo de uma subestacdo uma imagem da corrente elétrica que
circula no outro lado do circuito em que o TC estd conectado, que € o
circuito de poténcia do sistema de energia.

Um TC, portanto, é um transformador cuja fungdo principal é
transferir a informagdo de corrente de um circuito para outro por meio
de acoplamento magnético. A Figura 2.1 mostra o circuito de um
transformador bdsico.

Os TCs aplicados em circuitos de alta tensdo geralmente sdo
construidos com seu nicleo magnético no formato toroidal por questdes
de melhor desempenho em relagdo a reducdo de perdas oriundas deste
processo e por facilitar a sua fabricagao [1].
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Fluxo Magnético  secundério

V), : Tensiio primaria

Vs . Tensio gecundaria

i; : Corrente primaria Fonte de

i; : Corrente secundaria Tensdo ou
: . o e Corrente

N, : Namero de espiras primdrias

N; : Numero de espiras secundarias

7. : Impedancia da Carga

ransdutor
ou
i Transformador |

Figura 2.1 - Circuito de um transformador bdsico.
A Figura 2.2 representa, esquematicamente, o TC mostrando que

o enrolamento primario é ligado em série no circuito elétrico principal
por onde flui a maior quantidade de energia.

Z :carga

N; : ntimero de espiras do
enrolamento primario

N, :nimero de espiras do
enrolamento secundaro

I; : corrente primaria
I, : corrente secundaria
A :amperimetro

Figura 2.2 - Circuito com o TC ligado em série [4].

O TC geralmente ¢ utilizado para reduzir a corrente primaria,
portanto possui a condicdo N; < N,, dando assim uma corrente I, < I,
pela relacdo N,I; = N>I,, onde, N; e N; sdo respectivamente 0s nimeros
de espiras do enrolamento primario e do secunddrio, e I; e I, sdo
respectivamente as correntes no enrolamento primario e secundério. Por
isto é considerado na pratica como um elemento “redutor de corrente”,
pois uma corrente elevada /; é transformada para uma corrente de valor
reduzido I, suportdvel pelos instrumentos elétricos usuais [4].

O enrolamento primédrio do TC é normalmente constituido de
poucas espiras (uma ou duas ou trés espiras, por exemplo) feitas de
condutor de cobre ou de aluminio de relativa grande secdo (por
exemplo, 50 mm). H4 TC em que o préprio condutor do circuito no qual
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ele estd inserido serve como primdario, sendo neste caso considerado este
enrolamento como tendo apenas uma espira, conforme apresenta a
Figura 2.3. Esta condi¢@o é o que geralmente se encontra para TCs de
grande porte usados em subestacdes de transmissdo do sistema de
energia elétrica. Sua representacio em um diagrama unifilar de uma
subestacdo € conforme mostra a Figura 2.4. A Figura 2.5 apresenta um
exemplo da representacdo e posi¢do no circuito elétrico dos TCs num
diagrama unifilar completo de um sistema de geracdo e transmissio de
energia elétrica. Nota: o termo secunddrio encontrado em algumas
figuras € uma forma coloquial, sendo que se refere ao enrolamento
secunddrio do transformador em estudo.

‘r, . caminho médio magnético

(neste cazo desenhado igual ao
caminho médio geométrico) o

5= Area da segdo do

I,: Corrente priméria niicleo

l,: Corrente secundaria

/ i
N; : Nimero de espira primdria ) 1—"

N,: Ntimero de espira secundaria Carga

L]

Figura 2.3 - TC com o niicleo em formato toroidal.

Secundario que envia um sinal de

corrente relacionado ao primario
para oz medidores e reles de

protecio.

Primario

Figura 2.4 - Representagdo unifilar de um TC.

Os TCs sdo projetados e construidos geralmente para uma
corrente secunddria nominal padronizada em 5 ampere ou 1 ampere,
sendo a corrente primdria nominal estabelecida de acordo com a ordem
de grandeza da corrente do circuito em que o TC serd ligado. Assim, sdo
encontrados no mercado TCs com relagdes padronizadas como: 200/5,
500/5, 1000/5, e outras, significando que [4]:
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a)

b)

c)

quando o primdrio € percorrido pela corrente nominal para a qual
o TC foi construido, no secunddrio se tem 5 A (por exemplo);
quando o primdrio é percorrido por uma corrente menor do que a
nominal, no secunddrio se tem uma corrente proporcional a este
valor;

quando o primdrio € percorrido por uma corrente maior do que a
nominal, no secunddrio se tem também uma corrente proporcional
a este valor, mas limitado pela ndo linearidade referente a resposta
do niicleo magnético do TC.

Figura 2.5 — Exemplo de um diagrama unifilar de um sistema de energia.
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No TC a corrente I; da Figura 2.3 é obtida por solicitacdo da
carga ligada em série ao enrolamento primério do TC, surgindo entdo a
corrente I, como uma consequéncia de /;, independentemente do
instrumento elétrico que estiver no seu secunddrio. Geralmente o TC é
empregado para alimentar instrumentos elétricos de baixa impedancia
(amperimetros, bobinas de corrente de wattimetros, bobinas de corrente
de medidores de energia elétrica, relés de corrente, etc.) e, assim, diz-se
que sdo transformadores de for¢ca que funcionam quase em curto-
circuito [4].

Para os TCs trabalharem em circuitos de alta tensdo se faz
necessdrio que os mesmos sejam fabricados com capacidade de isolagdo
adequada em relacdo a suportabilidade a alta tensdo [1]. Como exemplo,
as Figuras 2.6 (a) e (b) mostram a imagem de TC numa subestacio de
transmissdo de energia elétrica.

. ine (g A=
Figura 2.6 - TC na subestacdo fabricante AREVA, (a) TC 69 kV — modelo QDR
— cabeca encapsulada em resina; (b) TC 750 kV — modelo CTH - cabeca
encapsulada em aluminio [1].
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2.2. PARADIGMA DO SETOR ELETRICO DIANTE DA
ESPECIFICACAO DE TC

Com o advento de modernas tecnologias da eletronica, os
instrumentos conectados no secunddrio de TCs tém se apresentado com
melhor exatiddo de medida, maior velocidade de processamento de sinal
e baixa impedancia de entrada. A aplicago na drea de protecdo, com o0s
novos relés microprocessados € que exigiu uma reformulacio grande na
maneira de como especificar um TC de protecdo, pois estes relés t€m
possibilitado um menor tempo de restabelecimento do sistema. Os TCs
de protecdo necessitam ser dimensionados adequadamente para fornecer
a informacdo precisa para os relés.

Os relés eletronicos de protecdo de alta tecnologia contribuiram
para que os fabricantes e as normas evoluissem em relacdo aos TCs,
relacionado com a andlise de desempenho de transitdrio, ou transiente,
frente as atuais necessidades das empresas de energia elétrica perante
uma melhor resposta ao restabelecimento do sistema elétrico ap6s uma
falta de corrente causada por um surto de tensdo transitoria.

Antes as empresas do setor elétrico definiam em suas
especificacdes técnicas a necessidade de atendimento aos requisitos
transitérios, mas nao eram definidos valores para tais condigdes
transitérias (exemplo: remanéncia inferior a 10%, tempo morto para o
religamento e a relacdo X/R, onde X € a reatincia e R a resisténcia do
sistema elétrico ao qual o TC estd inserido). Os ajustes de protecdo
também ndo consideravam o tempo dos transitérios. Basicamente as
definicdes nas especificagdes eram somente para carga secunddria
(C400 — C800), fator de sobrecorrente para corrente simétrica, erro
médximo para a corrente de curto-circuito simétrica (10%) e que o erro
da classe de exatiddo devia ser mantido para todas as relagdes [13].
Entretanto, houve um periodo de transicdo para que as empresas do
Setor Elétrico comecassem a entender melhor todo este novo
conhecimento para especificar melhor a aquisi¢cdo de TC a ser instalado
na rede do Sistema Elétrico.

Com o passar do tempo, as empresas no Brasil comegaram a
especificar pelo tempo de operagdo da protecdo e pelo tempo de atuacio
dos disjuntores. Havia o entendimento que o atendimento ao transitério
da corrente deveria ser mantido para a carga secunddria definida para o
regime permanente da corrente com o valor de curto-circuito, e que o
fator de sobrecorrente considerado para corrente simétrica devia valer
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para correntes assimétricas. Neste aspecto, durante a realizagdo dos
ensaios de aceitagdo em fabrica, as empresas conviviam com a falta de
informag@o para andlise do equipamento ofertado pelos fabricantes de
TCs e também com a falta de ferramentas para avaliacdo do atendimento
as questdes transitérias. Também houve treinamentos nas empresas
brasileiras que promoveram um melhor amadurecimento sobre o
assunto, sendo que hoje as especificacdes definem: carga secunddria
transitoria, fatores de remanéncia, erro maximo transitorio, fator de
assimetria da corrente primdria de curto circuito e classificacio TPY,
conforme IEC 44-6 [14].

2.3. NORMAS TECNICAS PARA TC

Cada pais (ou grupo de paises) adota uma determinada norma. As
normas mais aceitas internacionalmente e suas caracteristicas principais,
sdo apresentadas sumariamente a seguir:

a) IEC-International Electrotechnical Comission

Antigamente, a norma regente era a IEC-185/87 — “Especificagao
e Ensaios em TC” [16], que definia o erro composto para corrente
simétrica, mas nao indicava atendimento as correntes assimétricas. A
IEC-185/87 é uma norma superada e foi substituida pela IEC 44-1 [15].

A norma IEC-60044.1/1996, “Especificacdo e Ensaios em TC”, é
similar a IEC 185 [16] e define o erro composto para a corrente e a
tensdo, simétricas, assim como o limite de exatidao; como a IEC 185/87,
também ndo indica atendimento as correntes assimétricas. A IEC-
60044.1/1996 padroniza as cargas secunddrias de 2,5-5,0-10-15-30 VA
e a classe de exatiddo de 5P(5%) ou 10P(10%), assim como apresenta o
limite de erro para correntes nominais primarias.

A versio da norma IEC-60044.1 de 2003 [15] mantém os
conceitos das normas IEC anteriores, mas introduz a visdo inglesa da
norma européia, criando as designagdes PR e PX para TC de protecao.
O TC denominado PR especifica as condi¢des de remanéncia magnética
do niicleo do TC. Enquanto, que o TC denominado PX apresenta como
dados importantes apenas as caracteristicas de excita¢do, da relacdo de
transformacdo (N,/N;), da carga secunddria e da resisténcia do
enrolamento.
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A norma IEC-60044.6/1992-03, “Requisitos para TC de protecdo
para resposta a regimes transitrios” [14], fixa os requisitos para nicleos
de protecdo quanto ao desempenho a transitério, introduzindo as classes
de TCs: TPS, TPX, TPY, TPZ. Introduz também a avaliacdo do
desempenho de TCs através das varidveis: constante de tempo primdria
(T ), constante de tempo secunddria (7> ), fator de transiente (Ky), fator
de dimensionamento a transiente nominal (K, ), tempo de atuacdo da
protecdo para o 1° ciclo da corrente (¢, ), tempo morto (z,, ), equivalente
nominal limite da for¢a eletromotriz secunddria (E,; ), ciclo de operagao,
fluxo remanente (@, ), e outros pardmetros que nio cabe aqui enumera-
los na sua totalidade.

b) IEEE-Institute of Electrical and Electronics Engineers

O comité¢ de relé de protegdo para sistemas de poténcia da
sociedade de engenharia de poténcia da IEEE elaborou o relatério IEEE
76 CH 1130-4 PWR “Resposta a Transiente de Transformadores de
Corrente”, janeiro 1976 [2], que serviu e ainda serve como referéncia
para os estudos e avaliagBes sobre transitério no sistema de poténcia.
Algumas ponderacdes a respeito deste relatério serdo abordadas mais a
seguir.

Em 1996 foi apresentado um guia denominado IEEE Std.
C37.110-1996, “Guia para aplicacdo de transformadores de corrente
para uso com relé de protecdo” [17], que tem como objetivo apresentar
uma compreensao com relacdo ao tratamento tedrico e a aplica¢do de
TC para auxiliar os engenheiros de protecdo na correta selecdo e
aplicacdo dos TCs no sistema de protecao.

c) ANSI-American National Standards Institute

A norma ANSI C 57.13/93, “Especificacdo e ensaios em TC e
TP” [13], define cargas padronizadas com fator de poténcia de 0,5,
equivalentes as cargas tipicas de relés eletromecanicos. Define que a
exatiddo deve ser mantida para o fator de sobrecorrente de 20x/, (para
condi¢do de curto-circuito simétrico) somente para a maior
relagdo/derivagdo, sendo que, para as demais relagdes/derivagdes o fator
de sobrecorrente € proporcional ao nimero de espiras. Padroniza,
também, cargas tipicas (elevadas) de relés eletromecanicos (com
elevado fator de poténcia). Ndo indica atendimento as correntes
assimétricas.

Na ANSIIEEE C 57.13.1-1981, “Guia para teste de campo em
TC de protecao” [18], sdo descritos os métodos de testes de campo, tais
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como relagdo de transformacdo, polaridade e outros, que assegurardo a
instalacdo do TC no sistema elétrico.

d) Normas Brasileiras

No Brasil a ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
adota as normas NBR-6856/92, “Especificacdo de TC” [11], e a NBR-
6821/92, “Método de ensaio em TC” [12]. Estas normas definem o erro
composto para o fator de sobrecorrente especificado para uma corrente
de curto circuito simétrica, padroniza cargas tipicas (elevadas) de relés
eletromecanicos (com elevado fator de poténcia) e ndo indica
atendimento as correntes assimétricas.

Praticamente, a norma brasileira € uma cépia da ANSI [13].
Entretanto, muitas empresas do setor elétrico aceitam a norma IEC
como referéncia para avaliagdo do desempenho do TC nos ensaios de
inspecdes em fébrica. Sabe-se que atualmente hd um projeto de norma
na ABNT que se baseia na norma IEC-60044.6 [14].

Assim como o Brasil, outros paises adotam suas prprias normas.
Por exemplo: a norma Argentina IRAM 2275/76 do Instituto Argentino
de Racionalizacion de Materiales, a norma Britinica BS 3938/73 [19], a
norma Alema VDE 0414, a norma Australiana Australian Standards AS
60044.1/03 e a norma Espanhola UNE 21-088.

Um dos primeiros documentos que serviu como base para as
andlises do comportamento do TC diante de transitérios foi o IEEE 76
CH 1130-4 PWR Transient Response of Current Transformers, January
1976 [2], que se destaca como um documento que oferece a
compreensdo para o atendimento a corrente assimétrica e seu efeitos nos
relés. Este documento foi elaborado pelo grupo que trabalha com relés,
apresentando a opg¢éo por determinar o tempo de satura¢do do TC versus
tempo de atuacdo da protecdo e propde graficos definidos para cédlculos
dos tempos de saturagdo.
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24. PONDERACAO A RESPEITO DAS DEDUCOES
OBTIDAS NO DOCUMENTO IEEE 76 CH 1130-4 PWR
TRANSIENT RESPONSE OF CURRENT
TRANSFORMERS.

O documento IEEE 76 CH 1130-4 PWR Transient response of
current transformers [2], que serve de referéncia para a compreensdo e
base de cdlculo da resposta ao transitério em TC, assume algumas
consideracdes que sdo aqui exploradas, para que futuros pesquisadores
ou projetistas possam repensar alguns detalhes sobre o assunto em
questao.

Uma primeira ponderacdo sobre o documento [2] € a respeito do
caminho médio magnético (7)), que geralmente é adotado como sendo o

caminho médio geométrico do niicleo (vide Figura 2.3). Esta
consideracdo € usualmente aceita como verdadeira, ndo sé neste
documento referenciado, mas praticamente em quase toda literatura
sobre TC. E mostrado através de um estudo de simulagio, no relatério
técnico final do projeto P&D (entre UFSC e ELETROSUL - contrato:
80580012) intitulado ‘“Desenvolvimento de uma Metodologia de
Analise de Transformadores de Corrente — TCs” [3], usando o método
de cdlculo de campos por elementos finitos, que o caminho médio
magnético tem um comportamento no seu valor em fung¢do da inducgéo
no nucleo, de maneira nio linear, ndo sendo exatamente igual ao
caminho médio geométrico.

Uma segunda ponderagdo € sobre o valor da reatincia de
dispersdo que frequentemente nos modelos usados nos cdlculos de
projetos e simulacdes € considerada desprezada por ter um valor baixo
relativo aos outros pardmetros. Um informativo técnico da General
Electric sobre transformadores de instrumentagdo [20] aborda este
assunto mostrando que, em muitos casos, este valor ndo € tdo
desprezivel assim na pratica. Apesar deste detalhe ndo ser abordado
neste trabalho de mestrado, isto serve de alerta para que os inspetores
das empresas do setor elétrico, por ocasido de uma compra, solicitem a
mensuracdo da reatdncia de dispersdo secunddria dos TCs quando
realizarem as inspecdes em fabrica. Deste modo se poderd constatar se
realmente este parametro pode ser desprezado. Este tema merece um
estudo futuro especial, analisando as diferentes metodologias para a
verificagdo do valor da reatancia de dispersdo do TC, pois ndo hd uma
publicacdo relevante sobre o assunto ou, entre os usudrios de TCs, um
consenso sobre a questio.
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Uma terceira ponderacdo € a respeito de como € considerado o
ponto da tensdo de saturacdo entre as normas ABNT/ANSI e IEC. Isto
contribuird como esclarecimento sobre o assunto aos engenheiros e
técnicos que lidam com ensaios, projetos e andlises do comportamento
de TCs em circuitos de protec@o do sistema elétrico.

A Figura 2.7 apresenta trés representacdes (a), (b) e (c), do
circuito elétrico para modelagem do TC, geralmente adotados para
andlise do comportamento elétrico. Estes trés circuitos da Figura 2.7
sdo:

(@) TC alimentando uma carga C com a corrente primdria I; e
secunddria I, sendo monitoradas com 0s respectivos
amperimetros A; e A,.

(b)  Representacdo do circuito elétrico considerando a reatincia de
dispersdo primdria x; e secunddria x,, assim como a resisténcia
O6hmica do enrolamento primdrio r; e secunddrio r;.

(¢)  Circuito equivalente final considerando a indutancia de
magnetizagio L e perdas no ferro R,,.

Py TC

il:

Figura 2.7 - Circuito equivalente de um TC comum [1][4][10].

O circuito equivalente da Figura 2.8 mostra as simplifica¢des no
circuito do TC adotadas para andlise no documento IEEE 76 CH 1130-4
PWR Transient Response of Current Transformers [2]. No Anexo A
estd apresentada a evolucdo de consideracdes realizadas no apéndice II
do documento IEEE 76 [2] sobre “Densidade de Fluxo Instantinea em
Transformador de Corrente Tipo Bucha devido a uma Corrente Primaria
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Assimétrica” na deducdo destes circuitos equivalentes do TC. A Figura
2.9 apresenta o circuito final adotado para andlises.

Desprezivel Desprezivel

2 X
e o B
s r= 4
®) R - -
4
Desprezivel

Figura 2.8 - Circuito equivalente de transformador, (a) Transformador comum;
(b) circuito equivalente e consideracdes simplificativas para TC tipo bucha [1].

Para um TC tipo bucha, comumente usado em alta tensdo, o
enrolamento primdrio é somente uma barra de passagem, formando uma

Unica espira, com o nicleo no formato toroidal. Assim, para um TC tipo
Bucha se tem:

(Zy’= 0) - Devido ao TC ter uma sé espira no primdrio a
impedancia primdria refletida no secunddrio Z,” é

desprezivel;

(R, =0) - As perdas por corrente de Focault R, sdo
despreziveis;

(x,=0) - A reatincia de dispersdo secunddria X, é desprezada.

Considera-se também que:

Ry=r1y+1c)
onde, R, passa a ser a resisténcia 6hmica do circuito secundario, sendo
1, é a resisténcia 6hmica do enrolamento secundario e
1. € a resisténcia 6hmica da carga.

(LZ = Lc)
A indutincia da carga L. passa a ser representada pela indutincia do
circuito secundério L.

Ly = Indutancia de magnetizacdo (vide Figura 2.9)

Como exposto acima, obtém-se entdo o seguinte circuito equivalente
simplificado representado na Figura 2.9 (b):
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i § = Area da segio
! L i~ nicleo
> E
- ; % 2 L 0

(b)

Transformador Ideal
Relagfio = Ny /N3

L2

Figura 2.9 - Circuito equivalente de TC tipo bucha, a) TC tipo bucha; (b)
Circuito equivalente simplificado [2].

2.5. DEFINICOES CONFORME NORMAS

Nesta Secdo, apresentar-se-do as defini¢cdes encontradas em
normas sobre TC de protecdo.

2.5.1. Definicoes conforme o guia IEEE para aplicacio de TCs
para uso com relé de protecio

Este Guia é conhecido pela nomenclatura IEEE Std C37.110-1996
[17]. Dentro deste documento encontram-se defini¢gdes que foram
obtidas da IEEE Std 100-1992, The New IEEE Standard Dictionary of
Electrical and Electronics Terms (ANSI) [28]. O simbolo (*) indica que
na época em que a norma foi aprovada ndo havia correspondente
defini¢do na IEEE Std 100-1992. O simbolo (°) indica que a definicdo
foi obtida da British Standard B.S.3938, Specification for Current
Transformers [19].

a) Primeira definicdo para o valor da tensao no ponto de joelho?

Para TC de classe C, o valor da tensdo do ponto
de joelho € definido pelo ponto sobre a curva de
excitacdo onde a tangente possui um angulo de

2 Para transformadores classificados como “classe C” da norma [13].
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45° em relagdo a abscissa. A curva de excitacdo
deve ser estd grafada em papel log-log com
década quadratica. Esta defini¢do é para TC sem
entreferros. Quando o TC tem um ntcleo com
entreferro, o valor da tensdo do ponto de joelho é
o ponto onde a tangente a curva faz um angulo de
30° com a abscissa.

A Figura 2.10 mostra este procedimento de defini¢do do valor da tensio

de joelho.

(Volts)

]

Tensdo de excitagio E;

Tenso de excitagho secunddria rms - E;

o

w

Corrente de excitagio |, (Ampéres)
Curvas e excitacdo TC para 1200:5, 2,5LB00 230KV 60Hz
Material: 0,3mm Aco silicio de Grao-orientada

Diametra: 500mm - Area do nicleo ~ TBem®

o 1l (L IS AC B B ) B e i B P
G001 03 001 002 005 01 028368 10 2 3 5 10 3 30 s w00
Cormante de excuscso 40 secundiio ly
(b) Gurvas do axcitagho tipica paraTC classe C ou K com multiplas relagses.
‘com niicleo sem gap

Figura 2.10 — Determinacdo do ponto de joelho conforme norma ANSI,
(Réplicas das Figuras C.11 e C.9 do Anexo C); a) Curva de excitagdo
mostrando o ponto de joelho a tangente de 30° para TC com entreferro e a
tangente de 45° para TC sem entreferro [22]; (b) Curva de excitacdo tipica para
TC classe C com multiplas rela¢des de transformagdo [2][13][17][18].

b)

Segunda defini¢do de tensido no ponto de joelho:

O valor da tensdo no ponto de joelho é definido
como aquela tensdo senoidal da frequéncia
nominal, aplicada aos terminais do secundario do
transformador, com todos os outros enrolamentos
estando em circuito aberto, que, quando
aumentada em 10% causa um aumento na
corrente de excitacio de 50%.°

A Figura 2.11 mostra esquematicamente esta segunda definicao.

Nota:
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Na norma IEC60044-1 [15] em 2.3.12 “rated knee point e.m.f.
(Ey)”, encontra-se a definicdo como forga eletromotriz (f.e.m)
nominal no ponto de joelho (E;), aquela f.e.m eficaz (rms)
minima na frequéncia nominal quando aplicada aos terminais
secundario do transformador, com todos o0s outros terminais
estando em circuito aberto, que, quando aumentada por 10%
causa um aumento na corrente de excitagdo eficaz (rms) ndo mais
que 50%. A norma também alerta, que a tensdo do ponto de
joelho real serd maior ou igual a tensdo do ponto de joelho

nominal.

A norma IEC60044-1 [15] menciona uma tensdo do ponto de joelho real
diferente da tensdo de ponto de joelho nominal porque ela adota o ponto
de joelho nominal como ponto de saturagdo. Portanto, com este alerta
ela reconhece que o ponto de saturagio real pode ser maior. Este assunto
ainda serd abordado na sequéncia do trabalho.

=

Tensao de excitagdo (Es) m

Corrente de excitagao |,

Figura 2.11 — Curva de excitagdo mostrando a localizacdo do ponto de joelho
nominal conforme [15][19][20].

c) Defini¢do do valor da tensao de saturacao (V,):

Tensdo de saturagdo V, € a tensdo simétrica sobre
o enrolamento secunddrio do TC para a qual o
pico da indugdo apenas excede a densidade de
fluxo de saturacdo. O valor do ponto da tensdo de
saturacdo € encontrado graficamente pela
localizac@o da intersec¢do das porgdes de reta da
curva de excitagdo sobre os eixos log-log. Este
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valor ndo € o mesmo valor da tensdo do ponto de
joelho do ponto sobre a curva onde a tangente a
curva faz um angulo de 45° com a abscissa.”

A Figura 2.12 expressa graficamente esta definicdo do encontro do valor
para a tensdo de saturag@o.

V

Y

Vsar e

i >
Figura 2.12 - Determinag@o grafica Vg, = V, [29].

2.5.2. Definicoes conforme o relatorio de estudos do comité de
estudo de protecao para sistema de poténcia sobre
“Resposta a Transiente de Transformadores de
Corrente” da IEEE

Este relatério de estudos é conhecido pela nomenclatura IEEE 76
CH 1130-4 PWR, 1976, Transient Response of Current Transformers
[2]. Dentro deste documento encontram-se as defini¢des descritas a
seguir.

a) Definicdo de saturacdo (IEC Publication 50(05)-1956,
Fundamental Definitions, 05-25-130):

O estado de uma substincia ferromagnética
colocada em um campo tdo forte que a intensidade
da magnetizacdo torna-se independente do campo;
a substancia € entdo dita estar saturada.

Num sentido mais amplo, uma substincia

z

ferromagnética € dita estar mais ou menos
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saturada segundo sua magnetizagcdo estd mais ou
menos proximo da saturagdo.

Esta definicdio também se encontra na referéncia [22], mas
acrescentando que saturagdo é aquele valor do fluxo abaixo o qual a
correspondente corrente de excitagdo pode ser considerada
insignificante. A saturacio efetiva ou a mdxima densidade de fluxo em
liga de ferro silicio é por volta de 2 tesla (20.000 Gauss) [22]. E
considerado o maximo valor intrinseco da indugdo possivel num
material. Este termo de mdximo valor intrinseco é frequentemente usado
para o valor mdximo da indu¢do para um estado de alto valor do campo
de for¢ca onde quanto maior a magnetizacdo intrinseca o campo de forca
aumenta desprezivelmente.

b)  Defini¢do de regido de saturacio:

Regido de saturagdo ¢ a faixa do estado magnético
de uma substincia ferromagnética que estd mais
ou menos saturada. O estado menos saturado pode
ser especificado em termos da densidade de fluxo
de saturacdo da substancia.

c¢)  Definicdo de densidade de fluxo de saturacio:

A densidade de fluxo (de uma substancia
ferromagnética) ¢é definida em termos da
geometria da curva de magnetizacdo.

Nota: A densidade de fluxo de saturagdo estd
acima da densidade de fluxo para o ponto de

maxima permeabilidade.

A norma IEC60044-1 [15] define fluxo de satura¢do (P,) como aquele
valor de pico do fluxo que existiria num nicleo na condi¢do de transicao
de ndo saturado para totalmente saturado e € considerado ser o ponto
sobre a caracteristica B-H para o niicleo concernente a um acréscimo de
10% em B que cause um acréscimo de 50% em H. Enquanto que na
referéncia [22] se encontra a definicdo de fluxo de saturagdo como
aquele valor de fluxo no nicleo que € arbitrariamente determinado como
10 % maior que o fluxo no ponto de joelho da curva de excitacdo. Nesta
referéncia [22] encontra-se que o argumento para se utilizar este valor
de 10 % maior que o fluxo no ponto de joelho como ponto de saturacio
¢ o fato de estar de acordo com o diciondrio IEEE, onde uma nota
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permite para um ‘“declarado alto valor” de fluxo ser definido como um
prético valor do fluxo de saturagdo.

d)  Defini¢fo de tensao de saturacao:

Tensdo de saturagdo € a tensdo alternante
sinusoidal, na frequéncia do sistema de poténcia,
induzida no enrolamento secunddrio de um TC
quando o nucleo esti em uma condicdo
ciclicamente e simetricamente magnetizado,
enquanto que o pico de inducdo estd na densidade
de fluxo de saturagdo.

Nota: O valor da tensdo de saturacdo pode ser
graficamente determinado da curva de excitagdo
padrao do TC conforme Figura 2.12.

A Figura 2.13 mostra a mesma Figura 2.12 com mais detalhes sobre o
ponto de permeabilidade maxima, ou seja, ponto de joelho conforme [2].
O ponto de permeabilidade maxima Py, é ponto da curva tangente a reta
que forma um angulo o = 45° com a abscissa [2].
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Corrente de excitagido |y (Ampéres)
Figura 2.13 - Ponto de joelho conforme IEEE/ANSI [2][13].
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Defini¢cdo de tempo de saturaciao de um TC:

Tempo de saturagdo € o intervalo de tempo que
inicia com o inicio da corrente primdria de falta e
termina quando a primeira inducdo do nicleo
alcanca a densidade de fluxo de saturac@o.

Defini¢do de fator de saturacao do TC:

z

Fator de saturacdo é a relagdo da densidade de
fluxo de saturacdo do niucleo para a densidade de
fluxo de pico quando o TC estd operando sob uma
especifica condicdo de regime permanente com a
corrente na frequéncia industrial nos enrolamentos
primério e secundario.

Definicoes conforme o relatorio de estudos do comité de
estudo de protecao para sistema de poténcia sobre as
“Caracteristicas e Desempenho de Transformadores de
Corrente com Entreferro no Nicleo” da IEEE

Este relatério de estudos foi apresentado na revista IEEE

Transactions on Power Delivery, volume 5, nimero 4, de Novembro de
1990, com o titulo: “Gapped Core Current Transformer Characteristics
and Performance” [22]. Apesar de ndo ser uma norma, este documento
€ utilizado como referéncia e apresenta as definicdes a seguir.

a)

Defini¢do da determinacio das caracteristicas de excitacio:

Uma curva de excitacdo deve se estender pelo
menos até o ponto na qual um aumento de 10% na
tensdo resulte num aumento de 100% na corrente.
A tensdo serd medida por meio de um voltimetro
lendo o a tensdo média e por um outro lendo a
tensdo eficaz (rms) Quando a alimentagcdo ¢é
medida sem carga, o valor medido sobre o
voltimetro médio ndo deverd desviar daquela
medida sobre o voltimetro rms por mais que 2%
do valor medido sobre a pretendida faixa de
medicdo. A fonte de alimentagdo deverd ser
considerada adequada se o erro entre as leituras
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dos instrumentos ndo exceder 10% dos valores
medidos sobre a faixa de tensdo aplicada.
No capitulo 4 é abordado mais sobre a qualidade da fonte de
alimentacdo do ensaio de levantamento das caracteristicas de excitacdo
do TC (vide Figuras 4.1 e 4.2).

b) Este relatério [22] na defini¢do da maxima densidade de fluxo
apresenta a seguinte informagao:

A norma ANSI C57.13 [13] especifica de fato
uma densidade de fluxo mdxima na qual o TC ¢
usdvel. Esta € a densidade de fluxo alcancada
quando uma corrente de excitacdo de 10 ampere
circula no enrolamento secundario, uma densidade
tipicamente por volta de 1,8 T, uma densidade que
nio é grandemente afetada pelas mudangas um
tanto grandes na corrente de excitacdo, € uma
densidade na qual a excursio do fluxo da
remanéncia até o maximo valor € significativa.

c) Definicdo da percentagem do fluxo remanente:

A percentagem do fluxo de pico retido no nticleo
quando a corrente primdria retorna para zero.

d)  Definicdo da densidade de fluxo residual, inducio residual:

A densidade de fluxo residual é a densidade de
fluxo magnético, (indug¢do) na qual a forca
magnetizante é zero quando o material estd na
condicdo simétrica e ciclicamente magnetizado.
Esta € distinguida da remanéncia pelo requisito do

ciclo simétrico.
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2.54. Definicoes encontradas na nota técnica da empresa
General Electric (GE) referente a utilizacao do “Guia
IEEE para aplicacio de transformadores de corrente
para uso com relé de protecio” ao relé 489 Generator
Management Relay

Esta nota técnica encontra-se na publicacdo nimero GET-8402 da
GE, de 2002, com o titulo de “CT Application Guide for the 489
Generator Management Relay” [23]. Dentro deste documento
encontram-se as definicdes descritas a seguir.

a) Defini¢cdo de ponto de saturacao:

O ponto de saturacdo estd em uma tensdo de 10 a
20% maior que o verdadeiro ponto de joelho da
curva.

No pardgrafo referente a este assunto este documento comenta
que o ponto de joelho € definido diferentemente pela norma ANSI e pela
norma IEC, e em nenhuma delas o ponto de joelho é tdo facilmente
definivel como a tensdo de saturag3o.

Este documento afirma que estes valores de 10 a 20% foram
usados nos exemplos apresentados em todas as andlises de desempenho
de TC da IEEE Std C37.110-1996 [17] e por isto adota esta referéncia
também.

Observagdo: Durante o estudo do documento IEEE Std C37.110-
1996 [17] ndo foi encontrado nada que justificasse esta afirmativa do
documento do GET-8402 da GE.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 2

Neste capitulo abordou-se de maneira geral os conceitos basicos
sobre TC de alta tensdo em uma abordagem ripida, assim como, as
normas referentes a este equipamento utilizado no sistema elétrico e
suas definicdes que sdo relacionadas ao assunto deste trabalho de
dissertagdo. No Anexo E sdo mostrado alguns aspectos construtivos e 0s
tipos de TCs conforme sua aplicagao.
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3. ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO
NUCLEO DO TC

Objetivando o entendimento do comportamento dinamico do TC,
para melhor compreensdao das avaliacdes realizadas em ensaios nos
laboratérios de alta tensdo, neste capitulo se estuda alguns temas de
grande importincia, os quais poderdo auxiliar os novos engenheiros
especialistas em sistema de protecdo e de manutengdo em
transformadores de corrente, que estdo atualmente entrando no mercado
brasileiro, ampliando seus conhecimentos na aplicagdo deste
equipamento no sistema de protecdo do setor elétrico.

Neste capitulo, o estudo do comportamento dindmico de TC ndo é
realizado por uma modelagem rigorosa do TC. O estudo € baseado
principalmente nos modelos elétricos e estudos apresentados na
literatura. Sabe-se que os modelos elétricos de TC sdo deficientes em
termos de uma representacio com maior grau de acuidade para
contemplar os fendmenos fisicos que ocorrem em um TC sob
transitério, principalmente sob o aspecto ndo linear do ntcleo
magnético.

3.1. COMPORTAMENTO DA CURVA DE EXCITACAO DO
TC FRENTE A SUA UTILIZACAO

O comportamento da curva de excitagdo do TC é avaliado de
maneira diferente quanto a sua utilizacdo para medi¢do ou prote¢do em
relacdo aos limites admissiveis de operacdo. Embora, nesta secido se
aborde um pouco sobre TC de medi¢do, o foco da dissertacdo na
avaliacdo da curva de excitagdo é para TC de protecio.

A Figura 3.1 mostra um circuito representando o TC como uma
“caixa preta”, que transfere uma informagao de um lado para o outro do
dispositivo, através de acoplamento magnético com uma determinada
relacdo de transformacao.
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Figura 3.1 - TC como transdutor de corrente.

Através de um circuito de ensaio semelhante ao da Figura 3.2,
denominado ensaio de saturacdo, obtém-se os pardmetros relacionados
ao comportamento do TC. Usando-se de ferramentas de softwares,
como, o LabView, e com as formas de onda das grandezas envolvidas
consegue-se levantar o laco de magnetizacdo de fluxo magnético versus
corrente secundaria, mostrando caracteristicas associadas ao nucleo do
TC.

Pl iy : Comrente de excitagio

V; : Tensdo de excitagio

A Amperimetro

V : Voltimetro

81, 82 : Terminais secundario
P2 S P1, P2: Tenminais primério

Figura 3.2 - Circuito do ensaio de saturagdo [4].

No ensaio do levantamento da curva de magnetizag¢do, o primario
do TC fica em aberto e se aplica no secunddrio uma tensdo V, (muitas
vezes se supde que o médulo de V, seja igual ao de E, do circuito da
Figura 3.3), e mede-se a corrente de excitagdo iy correspondente por
meio do amperimetro “A”. A tensdo V, € medida pelo voltimetro “V” e
recebe o nome de “tensdo de excitacdo secunddria” [1].

Com o ensaio do levantamento da curva de excitacdo, tipicamente
se obtém a curva de saturacdo do TC, pela qual os procedimentos das
normas fazem o levantamento do comportamento do nicleo do TC. A
Figura 3.4 mostra uma curva tipica de satura¢do de um TC.
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Iy : Corrente no primario referida
ao secundario

L, : Corrente no secundario do TC

2’y : Impedancia do primario referida
ao secundario

Zy : Impedancia do secundario

U’y : Tensdo eficaz primaria

U, : Tengio eficaz gecundaria

E; : Forca eletromotriz secundaria
(valor eficaz)
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4 : : ] o produzido por
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do TC enrolamento primario

x’y : Reatancia de dispersio do
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1; :Registéncia ohmica do
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micleo do TC
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(Histerese e Joule) L B : .
e : i : Reatincia de dispersio do

R, : Resistencia equivalente as perdas ) 2

do TC: enrolamento gecundario

&y i 0 X, : Reatancia da carga
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acl = 1, :Resisténcia dhmica da carga
micleo :

Figura 3.3 - Circuito equivalente do TC [1][10].

E. [Volt]

Vioelho = ponto de maxima
permeabilidade

Regiio de operacio nominal
geralmente escolhida para se
obter wm menor Fg,

[, [Ampére]

Figura 3.4 - Curva de saturagdo tipica de um TC.
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Quando o TC estd operando seu comportamento € influenciado
pela carga que estd conectada no secunddrio. Tratando-se de um TC de
medicdo, este € um dos motivos pelo qual se adota um fator de
seguranca (Fy), dado pela Equagdo (3.1), com o intuito de proteger a
instrumentacdo conectada no secunddrio (veja Figura 3.5). Quando se
trata de TC de protegdo, este fator é também conhecido como fator de
sobrecorrente, mas com o foco voltado aos ajustes dos relés de prote¢do
referente ao limite de suportabilidade dos equipamentos do sistema
elétrico. A norma IEC 60044-1/2003 [15] define:

O fator de seguranca (para instrumentos de
medicdo) (F,) é a relacdo entre o limite de
corrente primdria nominal aceitdvel (IPL) e a
corrente primdria nominal (/7).

Nota 1: Aten¢do deve ser dada ao fato de que o
fator de seguranca real € afetado pela carga.

Nota 2: Durante a circulag¢do de altas correntes no
enrolamento primdrio de um TC, devido a uma
falta no sistema, a seguranca dos instrumentos
alimentados por este TC é maior quando o valor
do fator de seguranga da medida é menor.

F J;LL 3.1

In

As normas ndo estabelecem limites para o fator de seguranca.
Estes estdo sujeitos aos acordos entre fabricantes e compradores. Na
prética, tém-se as seguintes considerac¢des sobre o fator de segurancga:

a) O F, indica o grau de protecdo que o TC fornece aos instrumentos
ligados ao secunddrio de medigao.

b) O F, serd tanto menor quanto mais rapidamente ocorrer a
saturacdo do nucleo de medi¢do sob a ocorréncia de um curto-
circuito, o que implica em se projetar um nucleo de medicdo
trabalhando com uma indugdo mais elevada possivel no regime
nominal (ver Figura 3.4).

c) O F, define a maxima corrente secunddria que deverd fluir no TC
sob um curto-circuito na rede primadria.

d) O F, é baseado na carga nominal.

e) Os TCs de medigdo trabalhando com cargas abaixo da nominal
podem danificar os instrumentos conectados a eles durante um
curto-circuito ou sobrecarga do circuito primdrio (ver efeito da
carga na curva de saturacdo mostrado na Figura 3.5).
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A Figura 3.5 mostra que a curva de excitacdo de um TC varia
conforme a carga, sendo que o F; indica o percentual tolerdvel
admissivel da variacdo da carga para o TC de medi¢do para operar
dentro de sua classe de exatiddo. No lado esquerdo desta figura consta
uma breve explicacdo da nomenclatura do TC conforme a norma IEC
[15].

Lsecundario / 1
* " Carga< 15 VA
Grafico mostrando a A ~ = =
variacio de carga
TC:10P10, 15 VA
"'_'.?

L
.
i IEC/AS 60044-1:%
Multiplo da cmrenté"g_
{ nominal a qual, com:
{ carga nominal, mantera
': a exatidio '

Carga nominal

v

Erro composto para o
Fator limite de Exatidao

Figura 3.5 — Exemplo do efeito da carga secunddria na curva de saturagdo [21].

A importincia de se avaliar o TC através da curva de saturacio
para os engenheiros de prote¢do do sistema elétrico € quanto a andlise de
resposta ao transitério de corrente. A componente assimétrica da
corrente de falta num sistema de pot€ncia proporciona um aumento
stbito do fluxo magnético dentro do nicleo, que pode levar o TC a
saturacdo, conforme mostra a Figura 3.8 apresentada mais adiante. Na
saturacdo ocorrem imprecisdes quanto a informacdo transmitida ao
secunddrio do TC, e que chega aos relés do circuito de protecdo. Isto €,
caso ocorra a saturagdo, a corrente de saida do TC mostrard evidéncias
de distor¢do e o desempenho do circuito de protecdo pode se afetado,
conforme mostra a Figura 3.9. E importante que os especialistas em
protecdo do sistema elétrico conhegam o instante de tempo em que o TC
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comeca a saturar. Define-se o tempo de saturacdo (7;), durante a
ocorréncia de uma falta, como tempo em que a corrente de saida do TC
ainda € uma réplica da corrente primdaria (ver Figura 3.9 (a)). O T, pode
ser determinado através da avaliacdo geral do sistema de poténcia e dos
parametros do TC pelo uso de curvas predeterminadas, conforme
procedimentos apresentados pela referéncia [2].

O valor do tempo de saturacdo pode ser diminuido pela
remanéncia do nucleo, e pode ser aumentado pelo uso de entreferros,
air-gaps (espagamento de ar entre o nticleo) [2]. Em geral o uso de
entreferro ajuda a diminuir os valores de remanéncia magnética de TC,
contribuindo no aumento do tempo de saturacao.

Depois de que a corrente de falta primdria cessar, quando ocorre a
abertura do circuito primério, o TC possui uma corrente de saida (no
enrolamento secunddrio) com decaimento exponencial em funcdo da
constante de tempo secunddria. Normalmente, a corrente de saida serd
unidirecional se o efeito capacitivo do circuito secundério for
desprezivel.

3.2. RESPOSTAS DOS TCS DE PROTEQAO PARA
CORRENTES DE FALTAS ASSIMETRICAS

Nos modernos sistemas de alta tensdo e extra-alta tensdo cada vez
mais é dada énfase a fidelidade dos transformadores de corrente
aplicados nos sistemas de prote¢ao. Isto € devido principalmente [2]:

a) ao aumento na magnitude das correntes de falta;

b) ao aumento na constante de tempo da componente assimétrica da
corrente de falta;

c) a necessidade da rdpida eliminagdo da falta;

d) ao aumento da velocidade dos modernos relés de protecdo em
suas respostas, que é importante para a localizagdo de faltatas em
linhas de transmissao.

Estes fatos tém contribuido para tomadas de acdes na intencdo de

reduzir o tempo permitido para a operacdo dos relés de protecdo do

sistema, buscando assim que os relés tomem decisdes enquanto a

componente transiente da corrente de falta ainda estd presente. Para

responder a estes requisitos, tém-se buscado relés de protecdo
apresentando alta velocidade sensorial e baixa carga que, com as
caracteristicas de TC adequados, geralmente mantém uma operagdo do
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sistema aceitdvel. Para isso, a componente da corrente de operacdo
fornecida aos relés ndo deve ser distorcida para ndo causar um erro na
resposta, fornecendo um alarme falso, ou a ndo atuagio do sistema de
protecdo. A questdo mais critica se refere ao decaimento exponencial da
componente continua (dc) da corrente de falta primdria. Esta
componente influencia o aumento gradual do fluxo no nicleo e é
comumente a causa de erros provenientes dos TC (vide Figuras 3.8, 3.9
e 3.16). A resposta ao transiente da componente dc deve ser conhecida
na medida do possivel e avaliada adequadamente.

Conforme a referéncia [17], no item “3 - Defini¢des”, tem-se as
seguintes definicdes (vide Figuras 3.6 (a) e (b)):

Densidade de Fluxo residual: A densidade de
fluxo magnético na qual a for¢ca magnetizante (H)
¢é zero quando o material estd em uma condig@o
simétrica e ciclicamente magnetizado.

Remanéncia: A densidade de fluxo magnético
que fica em um circuito magnético depois da
remocdo de uma forga magnetomotiva® aplicada.
Nota: Esta ndo deve ser confundida com a
densidade de fluxo residual. Se o circuito
magnético tem um entreferro, a remanéncia serd
menor que a densidade de fluxo residual.

A referéncia IEEE Guide for Field Testing of Relaying Current
Transformers — ANSI/IEEE Std C57.13.1-1981 [18] em “4.3 —
Consideration of Remanence”, apresenta as seguintes afirmacdes:

Os materiais de nucleo disponiveis sdo todos
sujeitos a histerese. Este fendomeno é mostrado
pelo tragcado da curva da densidade de fluxo
magnético como uma funcdo da forca
magnetizante como mostrado na Figura 3.6 (a).
Quando a corrente € interrompida, as curvas
mostram que a densidade de fluxo ndo retorna a

Z€1ro quando a corrente retorna a zero.

Quando a corrente contém uma componente dc, a
forca magnetizante em uma direcdo € maior que

3 Observagio: o termo “forga magnetomotiva” deve estar equivocada nesta definigdo, sendo o
correto: forca eletromotriz.
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em outra direcdo. As curvas resultantes sdo ambas
deslocadas da origem e em formato distorcido,
com uma grande extensdo para a direita ou
esquerda na dire¢do da componente dc como
notada na Figura 3.6 (b). Se a corrente que ¢
interrompida € alta, ou se esta contém uma grande
componente dc e € interrompida quando o fluxo
total € alto, a remanéncia sera substancial, talvez
estando acima do fluxo equivalente ao do ponto
de joelho mostrado na curva de excitagdo da
Figura 3.28.

Os severos offsets (correspondentes a impulsos) das correntes de
faltas, as componentes e/ou correntes continuas geomagneticamente
induzidas no sistema de poténcia, o uso impréprio de métodos de testes
de continuidade (dc) no circuito secunddrio do TC, sdo exemplos que
contribuem na possibilidade de manuten¢do de remanéncia magnética
no nucleo de TC.

Densidade Densidade
de Fluxo de Fluxo | —
Y /] ~
Forga
Magnetizante N Forga
: ) ,i // agnetizante
(a) (b)

Figura 3.6 — Curvas de Histerese, (a) Curva de histerese normal; (b)
Curva de histerese com remanéncia [18].

O fluxo remanente melhorard ou piorard a resposta ao transiente
do TC porque este pode estar se opondo ou somando ao aumento
gradual do fluxo no nicleo causado pelo offset dc da corrente de falta.

A distor¢do da corrente de saida comecga quando as condi¢des sdo
tais que a densidade de fluxo no nicleo entra na regido de saturagdo. Os
fatores que influenciam a densidade de fluxo no nicleo de TC sdo os
parametros fisicos do TC, a magnitude, a duragdo, a forma de onda da
corrente primdria e a natureza da carga secunddria. A saturacdo do
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ntcleo pode ser produzida por uma excessiva corrente de falta simétrica
assim como, devido a componente continua, em uma corrente de falta
assimétrica de relativa baixa magnitude.

A Figura 3.7 (a) mostra a forma de onda de um curto-circuito
SIMETRICO, onde nio h4 presenca de descontinuidade da corrente i(?)
que estd defasada da tensdo E(z) de 90 grau. E a Figura 3.7 (b) mostra a
forma de onda de um curto-circuito ASSIMETRICO, onde se percebe a
presenca de uma componente dc marcando a descontinuidade da
corrente.

Corrente de CC assimétrica

VYT

"~ -Curto-circuito Curto-circuito
Figura 3.7 - Transitério de curto-circuito, (a) curto-circuito SIMETRICO; (b)
curto-circuito ASSIMETRICO [10].

Quando um offset pleno de corrente de falta estd presente no
primdrio de um TC, este em geral ird causar um aumento do fluxo
dentro do nicleo, vérias vezes maior que o requisitado para transformar
a componente de 60 Hz da corrente. A Figura 3.8 mostra o aumento no
fluxo dentro do niicleo de um TC quando uma corrente plena de offset é
aplicada ao TC com uma carga resistiva, considerando que o TC estd
dimensionado para responder ao transitério em sua regido linear da
curva de excitagdo. Neste diagrama a quantidade de @,. grafada sob a
abscissa representa o fluxo requerido para reproduzir a componente da
corrente de falta de 60 Hz, enquanto a quantidade @J,. representa o fluxo
requerido para reproduzir o componente transiente (dc) da corrente. A
envoltdria F4 é o fator da assimetria que serve como referéncia para a
majoracdo do tamanho do nicleo a qual o TC deve ser construido para
responder ao transitério sem saturar.

A variacdo na componente transiente do fluxo serd uma funcio da
constante de tempo do circuito primdrio dc e a constante de tempo do
circuito secunddrio do TC.

A grande importancia para um projeto de um sistema de protecio
envolvendo TC é a determinagdo do tempo de saturacdo (7) que este
equipamento oferece como resposta para se ter um sinal fiel no
secundério quando um transitério se apresenta no primario. As Figuras
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3.9 (a) e (b) apresentam o comportamento do efeito do transitério no
fluxo magnético sob o efeito da saturagdo,
comportamento da corrente secunddria sob a saturacdo, mostrando a
distor¢cdo do sinal. Quando ocorre a saturacdio, a amplitude do sinal
secunddrio tende a ser nulo no intervalo de tempo em que o nucleo estd

saturado.
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Figura 3.8 - Aumento do fluxo no niicleo de um TC quando ocorre um

transitorio [2].
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Figura 3.9 - Comportamento do sinal com saturagdo, (a) Efeito da saturagdo no

fluxo; (b) Efeito na corrente secundaria [23].
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3.3. COMPORTAMENTO DO TC DURANTE O REGIME
TRANSITORIO

No momento de um curto-circuito em um sistema elétrico, a
impedancia equivalente do sistema € reduzida drasticamente, e
consequentemente, a corrente elétrica atinge niveis muitas vezes
maiores que a corrente nominal. Para tanto, os transformadores de
corrente de prote¢do sdo projetados para detectarem esta alta corrente
sem operar na regido de saturacdo e com um erro dentro de limites
definidos pelo cliente. Para exemplificar, imagina-se a seguinte situacao:

Um cliente precisa instalar um TC num sistema cuja corrente

nominal /;, € de 100 A. Ele tem conhecimento que, no momento

de um curto-circuito, a corrente elétrica atinge um nivel de 2000

A (corrente de curto-circuito /). E sabe também que a carga

equivalente do relé mais cablagem’ até o transformador é de 100

VA. Para que o TC proteja o sistema elétrico deste nivel de curto-

circuito, hd a necessidade de se projetar um nicleo para o TC de

protecdo que nao sature até 20 vezes a corrente nominal. Supondo

que o cliente deseje que a resposta tenha um erro menor que 10

%, a especificacdo serd de nicleo de prote¢do 10P20 — 100VA

(10B400), nomenclaturas conforme as normas IEC 60044-1 [15] e

entre parénteses conforme NBR 6856 [11], para atender uma

carga de relé de 100 VA e nlo saturar até uma tensdo entre os
terminais secunddrios de 400 volt (para uma corrente secunddria

de 5 A).

A curva de saturacdo deste nicleo serd conforme mostra a Figura 3.10:

Tensdo [V]

(10B400)

Y primdria /1 n

10 20 30
Figura 3.10 - Curva de saturacdo tipica de um TC 10P20 - 100V A [1].

4 ~ . ~ P P 2
Cablagem sdo os fios de conexdo do secundario do TC até aos relés.
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Os nicleos de caracteristica 10P20 sdo classificados para uma
protecdo do tipo convencional ou também chamada de cldssica. Sdo
nucleos projetados para atuarem frente a um curto-circuito simétrico
unico [1]. Porém, no sistema elétrico, ha diversos pontos ao longo da
rede em que os TCs devem ser projetados para atuarem de acordo com
os ciclos de operacdo de disjuntores, que na maioria das vezes sdo de
atuacdo com intervalos de tempo relativamente reduzidos, na ordem de
400 ms. Neste contexto, para se ter uma ideia da preocupagdo com a
atuacfo do sistema de protecdo, a norma IEC 60044-1 [15] diz que:

O fluxo remanente é aquele valor do fluxo que
ficaria no nicleo 3 minutos apds a interrupgdo de
uma corrente de excitagdo de suficiente magnitude
para induzir o fluxo de saturacdo. Sendo que fluxo
de saturacdo é o valor de pico do fluxo que
existiria em um nucleo na transicio de nio
saturado para a condicdo de totalmente saturado e
considerado ser aquele ponto sobre a caracteristica
B-H para o nicleo em questdio na qual um
aumento de 10% em B cause H ser aumentado em
50%.

Atualmente, os disjuntores mais simples trabalham com o ciclo de
operagdo conforme Figura 3.11. Esta figura mostra um ciclo tipico de
toda a opera¢@o de um disjuntor. Assim, toda a légica de funcionamento
do disjuntor ocorre em menos de 1 minuto.

Abertura do
Disjuntor

Tempo morto - Disjuntor aberto aguardando
novo comando para fechamento
Abertura do
Disjuntor

0 100 600 700

Figura 3.11 - Ciclo de operagdo do disjuntor [1].

Se um TC com niicleo de protegdo convencional fosse usado para
atuar com este disjuntor (Figura 3.11), ele poderia estar operando ainda
muito proximo a regido de saturacio quando houvesse a necessidade do
segundo religamento e, portanto ndo atuaria devidamente os relés de
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protecio. E, por isso, que os TCs para resposta a transitério necessitam
respeitar os tempos de atuagdo conforme apresentado na Figura 3.12.

| ¢m£ Mz
’ 4
M1 b 1
1
* k 1
L] 1 1 1
: 1 : ! Ciclo C-0-C-0
: : : 1 (Close-Open-Close-Open)
I
: i T Lo
I ! ' I :
I : : 1 1
ta ta t” t[s]

tm
Figura 3.12 - Regime transitério de dois ciclos de operagdo [1].

Os parimetros apresentados na Figura 3.12 sdo definidos como:

t’y;  tempo de atuacdo da protecdo para o 1° ciclo (relé)

t tempo de comando de abertura de disjuntor no 1° ciclo

b tempo morto - intervalo de tempo de interrup¢do da corrente de
curto-circuito

t”’y tempo de atuacdo da protecdo para o 2° ciclo (relé)

t”’  tempo de comando de abertura de disjuntor no 2° ciclo

Os pontos M; e M, s@o conhecidos como fatores de majoragdo, que sdo

utilizados para o dimensionamento do niicleo do TC com referéncia ao

transitério. Na Secfo 3.5.2, isto serd novamente abordado.

Outro problema grave dos nicleos convencionais € o fato de ndo
estarem aptos para serem sensibilizados atuando adequadamente na
presenca de curtos-circuitos nao simétricos.

Analisando o instante do curto-circuito mais detalhadamente
podem ocorrer dois casos criticos: quando a onda senoidal da tensado
estiver passando pelo seu valor maximo; e quando estiver passando pelo
valor nulo, conforme as formas de onda mostradas nas Figuras 3.7 (a) e
(b).

No primeiro caso, da Figura 3.7 (a) com curto-circuito
SIMETRICO, supde-se que o curto-circuito ocorre no instante em que a
tensdo passa pelo seu valor senoidal mdximo. Considerando o circuito
elétrico do transformador puramente indutivo, compreende-se que a
corrente primdria /; estard passando pelo seu valor nulo (/; = 0). No
instante logo apds a ocorréncia do curto-circuito, a corrente tenderd a
assumir valores bem maiores do que os valores nominais, porém
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também estard partindo do valor nulo. Portanto, ndo havera
descontinuidade do sinal de corrente.

No segundo caso, da Figura 3.7 (b) -curto-circuito
ASSIMETRICO, supde-se que o curto-circuito agora ocorra no instante
em que a tensdo passa pelo seu valor senoidal nulo. Também,
considerando o circuito elétrico do transformador puramente indutivo,
compreende-se que a corrente primdria estard passando pelo seu valor
maximo (/; = valor maximo). No instante logo apds o curto-circuito, a
corrente tenderd a assumir valores bem maiores do que os valores
nominais, mas agora nao mais saindo do valor nulo. Neste momento, ha
uma descontinuidade da corrente primdria do equipamento.

Com o surgimento da componente exponencial no segundo caso,
o valor maximo da corrente de curto-circuito chega a valores muito
maiores do que os valores tipicos para curto-circuito simétricos, como
ocorre no primeiro caso. Portanto, o nicleo projetado inicialmente ird
saturar muito antes da corrente primdria alcangar seu valor maximo, e
ndo serd capaz de atuar adequadamente os relés de protecdo. Assim,
pode-se inferir as limitacdes de um TC com niicleo de protecdo
convencional frente a casos especificos de curto-circuito:

O nidcleo convencional ndo desmagnetiza em
tempo hdbil para poder “enxergar” o segundo
ciclo de operacdo do disjuntor; e satura com
valores da corrente primdria antes deles
alcancarem seu nivel maximo de curto-circuito

[1].

Antes de se comecar a abordar a questdo da saturacdo, hi a
necessidade de se definir alguns conceitos bdsicos que ajudardo a
compreender melhor os efeitos envolvidos, contribuindo para o
entendimento do funcionamento dindmico do TC. Para isto, inicia-se o
estudo das constantes de tempo envolvidas.

3.3.1. Constantes de Tempo

A constante de tempo (7) de um circuito de linha de transmissdo
elétrica € definida pela razdo entre a indutincia equivalente (L.,) do
circuito sobre a resisténcia equivalente (R,,) do mesmo [1]. A constante
de tempo € expressa pela Equacgdo (3.2).
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r= (32)

eq
Nos célculos, referentes ao TC se estardo sempre tratando com duas
constantes de tempo: a constante de tempo primdria e a secunddria.

A constante de tempo primdria 7, reflete os valores do circuito
primdrio do transformador, isto €, os parametros do préprio sistema
elétrico, conforme as Equacdes (3.3) e (3.4), pois, no caso de um TC, o
enrolamento primdrio € somente um condutor de passagem, conforme
mostra a Figura 2.18 (a). O valor da constante de tempo primdria
necessariamente deve ser fornecido pelo cliente ao fabricante para que o
projeto do transformador seja facil e adequadamente concebido.

L
T, = R—ll [s] (3.3)
ou,
r =% 34
R,.@
X, =L (3.5)
w="21f (3.6)

Para o célculo da constante de tempo secunddria 7, do
transformador, baseia-se no circuito elétrico simplificado equivalente de
um TC, como mostra a Figura 3.13.

iy Correnfe no primario referida ao secundario

i; Corrente no secundario do TC

ip Corrente de excitagiio (magnetizagio do TC)

R, Registéncia ohinica do enrolamento
Secundario somada a Resisténcia éhmica da
carga

L, Indutancia da carga

Ly Indutancia de magnetizagio do TC

Figura 3.13 - Circuito equivalente simplificado do TC [1].
Do circuito apresentado na Figura 3.13, observa-se que:
i, =i, +1i, 3.7
E através do equacionamento das tensdes na malha, tem-se:
di, d d(i, —iy)

L, —C= +R (3.8)
O dr dt (6 =)
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Reescrevendo a Equacio (3.7) como (3.9) e a substituindo na (3.8), tem-
se a Equacdo (3.10).

i, =i, —i, (3.9)
di di di . . di . di .
Ly b =Ly b= Ly = bt Ry = Rufy = (Ly + L)~ 4 Rafy = Ly — L+ Ry,
(310)

Dividindo a Equacdo (3.10) por ( Ly + L, ), tem-se:
] R J R
diy +—2—i, = L _d +—2—1
dt Ly+L, Ly+L, dt L,+L,
Pode-se simplificar a Equagdo (3.11) para a seguinte equacgdo
diferencial:
diy 1. di 1

@3.11)

iy = p it —i (3.12)
a T "
onde:
b= L, (3.13)
Ly +1L,
r,=btl (3.14)
R2

Assim, a constante de tempo secunddria 7, de um TC € a razdo entre a
soma da indutincia de magnetizag¢do L, com a indutincia da carga L, e a
resisténcia do circuito secundario R, (resisténcia 6hmica do enrolamento
secunddrio mais resisténcia 6hmica da carga).

O documento IEEE Report. 76 CH 1130-4 PWR, 1976 [2], em
referéncia ao comportamento do TC, considera em suas andlises as
seguintes condi¢des no seu funcionamento:

1. A reatancia de dispersdo secunddria do TC € desprezada. Esta é
uma suposi¢do razodvel e comumente aceita para um TC com
cada enrolamento secundirio uniformemente distribuido,
apresentando a se¢do cheia, ou seja, a camada do enrolamento
secunddrio ao longo do nicleo preenche totalmente a se¢do até o
inicio de uma nova camada de enrolamento.

2. Para um TC com um enrolamento primario de uma sé espira os
efeitos do condutor de retorno sao desprezados.
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3. Offset pleno da corrente primaria, que é quando a corrente de
curto-circuito apresenta uma assimetria total F4 (vide Anexo F),
sendo este o pior caso e raro de ocorrer, quando F, = 2,72 [1].

4, A carga do TC é somente resistiva.

Conforme a publicacdo IEEE 76 [2] o tempo de saturagdo (7T5) é
calculado pela Equacéo (3.15):
K, -1
T :_Tlln 1— Xl (315)

s

1

onde, T, é o tempo de saturacdo, T; a constante de tempo primdria do
sistema, K o fator de saturacfo, X; a reatincia do sistema primario para
o ponto de falta e R; a resisténcia do sistema primdrio para o ponto de
falta.

O documento IEEE 76 [2] apresenta uma série de curvas,
semelhantes as da Figura 3.15, utilizando-se da Equacgdo (3.16) [2] para
obteng¢do do tempo de saturacgio 7.

t

t
IR A A (3.16)

= e
' TZ_TI(

O documento IEEE 76 [2] também apresenta a Equacdo (3.17), como
outra maneira de calcular o fator de saturagdo K.

_ VXN2
' IIRZ

onde, V, € a tensdo de saturacdo, cujo valor é determinado graficamente
pela curva de excitagdo padrio do TC (ANSI Standard C57.13-1993,
[13]), usando escala log-log. A tens@o de saturacdo é encontrada pela
interseccdo da projecdo de duas semi-retas da curva de excitagdo, como
mostrado na Figura 3.14. Este método € usado para encontrar V, em vez
do ponto encontrado onde o declive da curva padrio de excitacdo € 45°,
considerado como ponto de mdxima permeabilidade para TC com
ndcleo sem entreferro [13], porque se considera que no ponto de
maxima permeabilidade ainda ndo se estd na regido de saturacdo do
nucleo.

(3.17)
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1000

| Tensio de R i
Saturacio P

_ A“ =t~ Ponto de maxima

3 permeabilidade

TC 230kV
Relacao: 1200-5 Amperes
Freqiiéncia: 60Hz

Tensio de excitagdo V, (Volts)

Lodo1a " PR T TS 1 i L TR
0.01 Q.1 Lo 0.0

Corrente de excitagio 1, (Ampéres)

o
I
~, ¢

Figura 3.14 - Curva de excitag¢do secunddria de um TC [2].

Para valores especificos de V,, N,, I, R,, determina-se o fator de
saturacdo K;, que possibilita determinar o tempo que a densidade de
fluxo alcanga a saturag¢do (7;) em funcdo da constante do tempo do
sistema 7; e constante de tempo secunddria 7,. A Figura 3.15
exemplifica o uso de K| graficamente. Inversamente, para um desejado
valor do tempo de saturacdo T, e para um dado valor de 7, e [}, as
curvas da Figura 3.15 possibilitardo determinar os referidos pardmetros

do TC: % eT>.

RZ

A constante de tempo secunddria 7, do TC é aproximadamente o
valor da indutincia de magnetizacio L, dividida pela resisténcia total do
circuito secundério R, (vide Anexo A — Apéndice II da IEEE 76 [2]) L,
possui um valor muito maior que o da indutincia L, da carga. Entdo, a
Equacdo (3.14) passa a ser simplificada por (3.18).

r,-b (3.18)
R2

Para TC convencionais, com nudcleo de ago sem entreferro,
operando numa relacdo nominal de 1000:5 ou maior, a constante de
tempo do TC € geralmente de dois (2) segundo ou maior [2].

Conforme referéncia [2] a constante de tempo 7, também pode
ser calculada pela Equacdo (3.19).



79

7o Ve (3.19)

* I,R,®

onde, V, e Iy representam a tensdo e a corrente respectivamente para um
ponto adequado na curva de excitacdo do TC, ou seja, correspondem a
tensdo e corrente de magnetizacdo (vide Figura 3.14). Um ponto da
curva de magnetizacdo conveniente para usar no cdlculo em (3.19) é
aquele adotado como ponto de maxima permeabilidade [2], que é onde a
tangente possui 45° na curva de excitagdo, fornecendo a ordenada e a
abscissa sobre a escala log-log. A determinagdo de 7, por este método
deve ser refeito quando o nicleo de aco incorpora entreferros, uma vez
que eles podem abaixar significantemente a constante de tempo
secunddria do TC.

Os TCs com entreferro apresentam a tensdo de saturacio V, maior
que os TCs sem entreferro. Assim, pela equagdo (3.17) o fator de
saturagdo K serd maior e, pela equacio (3.15), levard a um 7 maior.

Utilizando-se a Equacgdo (3.16), como exemplo, mantendo 7; =
0,04 s e variando T», obtém-se a Figura 3.15 que mostra como varia K;
em funcgdo de 7. Observa-se que quanto maior 75, maior serd o valor de
K;. Portanto, para se ter um 7, maior, deve-se buscar um TC com 7>
maior possivel.

Grafico Ks em fun¢do de T2 para T1=0,04s.

15 =01 [A\]
I f
14 ol ]I = T =02 [N
e K=—2l(%¢%)4l
o] ' T2 —7] T2=056 [N/
" .:‘ﬁk \ \ T=10[ |
M1y N\
D 4nd
=4 T, = 0,045
= Y
B
=
< 7
o |
57 |
4_
3
. ) B
0 005 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 095 1
Tempo (s)

Figura 3.15 - Variagdo de K em funcdo de 7, com T; = 0,04s.
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O nivel da remanéncia no nicleo pode ser convenientemente
expressado como uma percentagem do nivel da densidade de fluxo de
saturacdo no nudcleo. Conforme [2], o efeito da remanéncia sobre o
tempo de saturacio 7 pode ser aproximadamente levado em conta pela
multiplicac¢@o do fator de saturacdo K, antes de usar as curvas do tempo
de saturacg@o, pelo fator F,, conforme Equacdo (3.20).

F = 100 — % Re manéncia (3.20)

' 100
Como exemplo, se %Remanéncia é igual a 75%, com polaridade
desfavoravel, o K; resultante (K, serd a multiplicacdo de K; por F,,
conforme Equacéo (3.21).

=K,F. =K, 100-75 _ 0,25K, = 1 K, (3.21)
‘ ' 100 o4

KSﬁ'w/
Ou seja, em casos severos do efeito de remanéncia magnética, o fator de
saturagdo K pode ser um quarto (1/4) daquela calculada pela equagdo
(3.17), baseado sobre 75% da remanéncia com polaridade desfavordvel
[2].

No Anexo C, encontra-se mais explicacdes sobre o fator de
remanéncia K, (%Remanéncia). E importante ndo confundir o conceito
da influéncia de remanéncia, aqui denominada F,, utilizada em [2], que
contribui para a redu¢do do K, (o qual fornece o tempo que a densidade
de fluxo alcanca a saturacdo em funcdo da constante do tempo do
sistema), com o fator de remanéncia K, definido em [14][15] e expresso
no Anexo C. Também deve ser evitado confundir F, e K, com K,,,, que
¢ wuma constante de remanéncia utilizada para definir o
dimensionamento do niicleo pelo fabricante. K., [24] que é apresentada
no Anexo D, D6 - Classe TPY.

Na prética, os TCs com entreferro apresentam uma corrente de
excitacdo maior que os TCs sem entreferro. Sendo assim, observa-se
pela Equacgdo (3.19) que isto leva a uma constante de tempo secunddria
T, menor. Por sua vez um 7, menor contribuird para se ter um K; menor,
o que pode ser deduzido da Equagdo (3.16) com a ajuda da Figura 3.15,
contribuindo em se ter um 7, menor.

O TC como elemento transdutor apresenta uma constante de
tempo menor no secunddrio quando comparada com a contante de
tempo primdria, que basicamente depende dos pardmentros da linha de
transmissdo. A Figura 3.16, apresenta este fato graficamente, sendo que
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sempre considera-se a resposta a curva de excitagdo do niicleo na regido
linear.

Comportamento do tempo de resposta do TC no secundairio
em relacio ao tempo de estinulo no primairio

corrente .. Tempo—-— Decaimento da
priméria g corrente primdria

““““ —=____—— Decaimento da
corrente secundaria

corrente

2
e
Transiente E
primirio < <— Corrente
Secundéria

o

Figura 3.16 - Tempo de resposta do TC no secunddrio [2].

No final da Se¢@o 3.1 j4 se havia comentado que em geral o uso
de enterferros ajuda a diminuir os valores de remanéncia magnética de
TC, contribuindo no aumento do tempo de saturagdo. Observa-se
também através das Equacdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.19) uma inter-
dependéncia entre os parametros 7;, T2, X;, R;, Vi, No, I, Ry, Vo, [y e ©
na resposta do tempo de saturacido T, o que leva ao fabricante ter que
procurar um ponto de equilibrio destes pardmetros na defini¢ao do
projeto do TC.

Em termos préticos, o aumento dos erros de relacdo e de fase,
causado por pequenos entreferros, é usualmente desprezivel exceto para
TCs com relagdes de transformagao relativamente baixas [22]. A Figura
3.17 mostra a comparacdo de dois TCs, com e sem entreferro, com
relacdes relativamente baixas e iguais, excitados até a regido de
saturacdo, onde se observa que o TC com entreferro apresenta um
perceptivel erro de fase e de relacdo comparado ao TC sem entreferro,
préximo da zona de saturacio [22].

A indutancia de cargas com baixo fator de poténcia, tais como
relés eletromecénicos, que sdo conectados no circuito secunddrio de um
TC aumenta o fluxo alternante do nicleo, mas tem efeito desprezivel
sobre a componente assimétrica no transiente do fluxo. Esta declaragdo
¢ validada pelas andlises do Apéndice II da IEEE 76 [2], no Anexo A,
partindo da Equacdo (A.9). O aumento do fluxo alternante no ntcleo
reduz o tempo de saturagio 7 para determinados tipos de TCs e
pardmetros do sistema de poténcia.
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TC com entreferro de baixa relagfio de transformacifio apresentam um
perceptivel erro de relacio e fase, proximo da zona de saturagio,

comparado com o TC sem entreferro
TC Ideal TC sem entreferro

=2 SR
[—a ST SR . o =
il i / LEGErD
= N ot uN il et e
_a \\ / /\ CTC Eiemmm e
< B L P/
£ \ X \
£ i
s = \ _\L" \
g .' )
= < T
g TC com entreferrd \\ \//f
[~ A S P
= uP" £
LF)
=0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [ms|

Figura 3.17 — Comportamento do erro de relacdo e fase de TCs com e sem
entreferro, para relagdes de transformacao muito baixas [22].

O tempo de saturagdo, quando as cargas contém indutancia,
pode ser determinado das curvas do tempo de saturacio T [2], se o fator
de saturacdo do transformador de corrente K encontrado for subtraido o
valor de AK; conforme Equagao (3.22), sendo cosf o fator de poténcia
da carga [2].

1

cos@

AK, =— -1 (3:22)
A resisténcia do enrolamento secundario do TC deve ser incluida no
calculo do cosf. AK; pode ser usado como uma correcdo somente
quando AK; e K; sdo calculados usando o mesmo valor de R,. Se as
Equagdes (3.17) e (3.22) juntas derem um K, de valor negativo ou
resultarem em um tempo de saturacdo menor que meio ciclo, pode ser
admitido que o tempo de saturagdo verdadeiro seja meio ciclo ou menor
[2].

De acordo com a IEEE 76 [2], uma vez que offsets plenos de
correntes de falta s@o raros, o seguinte método simples € utilizado para
determinacdo do tempo de saturacdo do TC para offsets mais provaveis
de ocorrerem (tal como 50%). O procedimento € dividir o fator de
saturacdo calculado pelo offset em pu e entdo usar as curvas do fator de
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saturacdo como antes. Para isto, a equacdo (3.17) torna-se modificada
como se apresenta na Equacdo (3.23).

_ VJ(NZ
* (pu_offset)l|R,
O resultado serd aproximado, mas provavelmente aceitdvel se o offset
for 50 % ou mais. Quando o offset € menor que 50 % a Equacéo (3.23)
deve ser revisada de acordo com o Apéndice II [2], no Anexo A, e novas

equacdes podem ser desenvolvidas para o tempo de saturagdo. Defini¢ao
de “Offset pu da Corrente de Falta” em IEEE 76 [2]:

(3.23)

O valor instantdneo da componente assimétrica da
corrente de falta no tempo da iniciagdo da falta
dividido pelo valor de pico da componente
alternante simétrica da corrente de falta.

34. PROPOSTA PARA ESCOLHA DO TC DE MELHOR
DESEMPENHO ATRAVES DO ENSAIO DE
SATURACAO PELA AVALIACAODE LyE T,

Observa-se com as andlises apresentadas pela publicacdo IEEE 76
[2] que uma prerrogativa para se obter o tempo de saturacdo T, é a
determinagdo dos seguintes parametros:
V.,  Tensdo de saturacdo, que depende da curva do ensaio de
saturacgao.
Ly  Indutincia de magnetizacdo.
R,  Resisténcia secundaria.

No processo de ensaios no laboratério da fébrica de TCs ou de
uma empresa do setor elétrico, que ensaia vdrios TCs do mesmo
modelo, muitas vezes é importante determinar qual dos TCs do lote
ensaiado apresenta o melhor desempenho em termos de tempo de
resposta ao transitério, ou quando se comparam TCs de mesma
especificacio manufaturados por fabricantes diferentes, no caso de
ensaios em uma empresa do setor elétrico. O que se pretende, neste tipo
de andlise experimental, é determinar quais dos TCs apresentam uma
constante de tempo do enrolamento secundério 7, maior. No exemplo
dado na Sec¢do 3.3.1 utilizando-se da Equacgdo (3.16) e da Figura 3.15,
observa-se que para uma mesma constante de tempo primdria do sistema
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T;, uma T, maior proporcionard uma constante de tempo de saturacio 7T
maior, dependendo do fator de saturacdo K e da carga em si.

A avaliacfo analitica do valor de T, refere-se a regido linear da
curva de excitacdo, cujo objetivo é apontar para a predi¢do de quando a
saida do TC se torna distorcida, isto €, a determinacdo de 7.

A proposta deste trabalho de dissertacdo é considerar somente r;
no célculo da constante de tempo 7. Portanto, de acordo com a Equagdo
(3.24):

r,=b (3.24)

r

O valor de r; é obtido através da medicdo da resisténcia dhmica do
enrolamento secunddrio com um instrumento de precisdo. O valor da
indutancia de magnetiza¢io L, e da tensdo de saturacdo V, sdo obtidos
dos valores de tensdo e corrente da curva de magnetizacio no ensaio de
saturacdo do TC. Neste trabalho de mestrado, utilizam-se ferramentas de
software desenvolvidas como instrumentos virtuais na plataforma
LabView para determinacdo destes valores.

34.1. Determinacao da Indutincia de Magnetizacio L, e da
Constante de Tempo Secundaria 7,

Idealmente, no ensaio do TC para levantar a curva de saturagdo
(de magnetizacdo) deveria ser excitado o enrolamento primadrio,
controlando-se a forma de onda do fluxo pela tensdo induzida no
enrolamento secunddrio.

Na prética para se obter a curva de magnetizagdo do TC, deixa-
se o enrolamento primdrio em aberto e alimenta-se pelo enrolamento
secunddrio, conforme Figura 3.18 (a). Isto é realizado desta maneira
para que a corrente de ensaio seja relativamente baixa. O circuito de
ensaio de saturagdo adotado para obtencdo dos sinais de andlises nesta
dissertagdo é representado por um circuito equivalente simplificado,
Figura 3.18 (b), alimentado por uma fonte de tensdo v(t) de sinal
senoidal, sendo que a forga eletromotriz induzida no secunddrio E, é
representada por v,,(1).

Através do circuito equivalente simplificado da Figura 3.18
obtém-se as Equagdes (3.25) a (3.27).

v, (£)=v(t) —i()r, (3.25)
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1
&) = N j v(t)dt (3.26)

o (1)= Nijvm (t)dt (3.27)
2

onde, v (t)=E,(t), v(t)=V,(t), i(t)=i,(t), € ©y,() € o fluxo de
magnetizagio.

i@. rz
(b)
P -~
e
= |:> V(2)
. : -
~—-a0
=
> 110V
= 60 H2 l
3
o
P

Figura 3.18 - Circuito ensaio de saturacdo em TC, (a) Circuito bésico; (b)
Circuito equivalente simplificado adotado para andlise [4][3].

Neste trabalho, o ensaio é realizado automaticamente por uma
bancada de ensaio (vide Figura 3.19) [3], onde em (a) é apresentado o
diagrama de blocos do sistema de automacdo do ensaio e em (b)
apresenta-se uma das mdascaras de software desenvolvido para o controle
e analise do ensaio.

Transdutor ) = =
Fonte |de corente] 1 Q = a ===
de Transdutor :o% e "—': _ : n‘.qr._‘u.,,.‘
Tenséo de Tensdo — — —= S
ensaio = e = B— ==
T H Fer i e B, - ]
VSR L eon
] 0l 2 ==
Circuito de im::a“ (a) T — =
P HpLDaG | de /;/
it =
@ isolagio operagac ; 7/,
-

Figura 3.19 - Circuito da bancada de ensaio de saturagdo, (a) Diagrama de
blocos do sistema de automacdo do ensaio de saturacdo em TC; (b) Painel
frontal do VI de ensaio de curva de magnetizacdo [3].

Entdao, com o auxilio de um VI (Instrumento Virtual — Virtual
Instruments) desenvolvido com software LabView e uma placa de
aquisicdo analdgica da National Instruments, obtém-se as formas de
onda de v(?) e i(t), e entdo, calcula-se v,(t) através da Equacdo (3.25),
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obtendo-se os valores de fluxos por meio da integracdo dos sinais de
tensdo (Equacdes (3.26) e (3.27)).

Quando o enrolamento secunddério (vide circuito da Figura 3.18) é
percorrido pela corrente i(t), o material magnético é submetido a uma

5
indugdo magnética B que flui sob a drea da se¢do do nicleo magnético

de superficie S, representado por uma drea de superficie diferencial 4 s.
Portanto, o fluxo magnético pode ser calculado pela Equagdo (3.28), que
atravessa as espiras do enrolamento secundario do TC [25]. Se o circuito
tiver N espiras atravessadas pelo mesmo fluxo, define-se o fluxo
concatenado 4 como ¢é dado pela Equagédo (3.29).

(b:jE.dE (3.28)
A =N (3.29)

Se o meio que circunda o circuito € linear, o fluxo concatenado 4 é
proporcional a corrente I que o gerou (Equagdes (3.30)). A
proporcionalidade entre o fluxo magnético concatenado e a corrente é
dada pela indutancia L (Equagdo (3.31)).

Ao (3.30)
ou

A=LI (3.31)

Assim, por definicdo, a indutdncia L de um indutor € a razdo entre o
fluxo magnético concatenado A e a corrente / através do indutor, dada
pela Equacdo (3.32).

L=2_n® (3.32)
1 1
Quando hd saturacdo dos materiais magnéticos, a proporcionalidade
entre A e I deixard de existir, porém a defini¢do acima continua valida,
pois, a indutincia L varia com o valor de 7 [26].

A indutincia do enrolamento secunddrio pode ser considerada
como a principal representante da indutdncia de um TC, pois o
enrolamento primdrio basicamente é uma barra de passagem,
produzindo um efeito de indutincia mitua desprezivel entre os
enrolamentos primdrio e secunddrio. Portanto, a indutancia do
enrolamento secunddrio expressada pela indutincia de magnetizacdo L,
do TC (vide Figura 2.18 (b)), pode ser dada em funcdo de caracteristicas
construtivas, conforme é dado pela Equacdo (3.33). A referéncia [26]
apresenta a deducdio da indutancia sob este aspecto. A deducgfo para a
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indutancia de magnetizacio € apresentada no Apéndice II do documento
IEEE 76 [2] sobre “Densidade de Fluxo Instantinea em Transformador
de corrente Tipo Bucha devido a uma Corrente Primaria Assimétrica”.
Na Equacdo (3.33), S € a drea da secdo magnética do nucleo do TC, uy é
a permeabilidade magnética do vécuo, u, é permeabilidade relativa do
material do ndcleo em relagdo a do ar py, 7. € o caminho médio

magnético e N, o nimero de espiras do enrolamento secundério.

2
L= %SM (3.33)

m

Quando se realizam ensaios em laboratério comumente nio se t€m os
parimetros dimensionais construtivos do TC, e também as
caracteristicas magnéticas do nucleo. Por este motivo se adota o circuito
de ensaio apresentado na Figura 3.18 para se obter o valor da indutancia
de magnetizacdo. O comportamento de L, é semelhante ao da
permeabilidade magnética do nicleo, . Além disso, a permeabilidade
do nucleo (ferro) ur € muito maior que a permeabilidade do ar x, a qual
€ constante e de valor praticamente igual ao da permeabilidade do vacuo
Ivacuo- Deste modo ao se avaliar o comportamento de L, se estd também
avaliando o comportamento de yy, ou seja, quando Ly chega a0 maximo
valor representa que a permeabilidade u; também chegou ao seu
maximo. Entdo, no caso em questdo, a indutancia L da equacio (3.32)
pode ser igualada a indutincia de magnetizacdo Ly, ou seja, L = L.
Portanto, através do circuito apresentado na Figura 3.18, tem-se:

do,,
1 o,
L, =N, % =N~ (3.34)
dt

As Figuras 3.20 (a) e (b) apresentam, respectivamente, o
comportamento tedrico da curva de magnetizacio versus a corrente de
excitagdo i, e o comportamento tedrico da curva da variagdo da
indutincia de magnetizagdo L, versus a corrente de excitagdo i, que tem
o formato representativo do comportamento da permeabilidade
magnética do material do niicleo. Os valores pontuais das curvas serdo
obtidos com os valores miximos de fluxo e de corrente para uma
frequéncia fixa f, em ensaios apresentados na Secdo 3.4.2, onde os
graficos sdo apresentados em escalas de valores. Como a Equacéo (3.27)
considera v, (¢)senoidal, dos valores de pico resultantes desta equagdo

pode-se representar o valor de pico da tens@o de excitagdo conforme a
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Equacdo (3.35), sendo que, esta maneira de representar a tensdo &
encontrada no Anexo D.

Voico = Lompico N, @ (3.35)
Nod,,, [V] (a) L, [mH] (b)
"t
H B "
¢ : .
J | —
i [A] i [A]

Figura 3.20 - Comportamento tedrico da tensdo e da indutincia, (a) Tensdo
versus Corrente; (b) Indutancia versus Corrente.

A Figura 3.21 apresenta as curvas tedricas das Figuras 3.20 (a) e
(b) em funcdo da corrente de magnetizagdo em um dnico grafico. Pode-
se notar a expectativa da indutancia de magnetizacdo maxima ocorrer
préximo do ponto de joelho (ponto de transicdo da zona linear para ndo
linear da curva de tensdo versus corrente de excitagdo). Conforme as
referéncias [2][13][15] a indutdncia maxima ocorre proximo ao ponto de
joelho é valido para TC com nicleo sem entreferro. Muitas vezes isto é
esquecido quando se estd tratando de TC com entreferro. Através dos
resultados na Sec¢do 3.4.2 esta questdo da maxima permeabilidade estar
préximo do joelho da cuva de excitag@o serd avaliada.

:\—2 w (-Dm Pico [\'Y] L Q [lllH]

i [A]

Figura 3.21 — Comportamento teérico da Tensado e Indutincia versus Corrente.
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Uma vez obtida a curva de resposta da indutincia de
magnetizagdo Ly dos védrios TCs de uma mesma familia, se calcula a
constante de tempo secundéria 7, de cada um em func¢fo da corrente,
com os respectivos valores da resisténcia do enrolamento secunddrio 7;.
Estas curvas sdo apresentadas em um unico grafico, mostrando os
diferentes comportamentos de cada TC. Esta forma de apresentacio
facilita a avaliacdo da constante de tempo 7, que proporcionard um
maior tempo de saturagdo 7. A Figura 3.22 mostra um exemplo tedrico
esperado de como as curvas de 7, podem ser diferentes para um mesmo
lote® de TCs. Desta maneira o usudrio pode selecionar o TC que
apresenta a maior constante de tempo, bem com descartar os TCs que
ndo atendem um pré-requisito em relacdo aos valores maximos da
constante de tempo secunddria desejada.

7> [ms]
Exem plo de diferentes constantes de
tempo 7: para um mesmo lote de TC

TN ssnunmnn
PO i
J | (s CHOPEE
TC4

 J——

Figura 3.22 — Comportamento tedrico das constantes de tempo 7, na sele¢do de
TCs

® Lote: conjunto de equipamentos refente a uma demanda de produgio, ou de ensaios. Também
pode representar uma amostra de equipamentos de um linha de fabricag@o.
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3.4.2. Resultados de ensaios em TC no laboratério de alta
tensido quanto a determinacio da indutincia de
magnetizacio L, e da constante de tempo 7,

Pela norma IEC 60044-1 [15], a constante de tempo secundaria
T, é obtida pela relacio da Equagdo (3.18) através dos valores de
indutincia de magnetizagdo L, e da resisténcia do secundario R,.

A norma IEC 60044-6 [14] considera o ponto de joelho da curva
de excitagdo como ponto de referéncia de saturacio e define o cdlculo da
indutancia de magnetizac¢io L, através da relag@o entre o valor de pico
do fluxo de saturagcdo @; e o correspondente valor de pico da corrente de
magnetizagdo I), conforme a Equacdo (3.36). Ao propor a Equacio
(3.36) para o célculo de L, parece gerar uma contradi¢do com respeito
ao se utilizar a parte linear da curva de magnetizagdo (inclina¢do) para
determinagdo de Ly, pois a mesma norma contém a seguinte informacao:

A indutincia de magnetizagdo ¢é dada pela
inclinagdo média em cima da curva estimada na
faixa entre 20% e 90% do fluxo de saturacio Ps.

Neste trabalho de dissertacdo, o cdlculo da indutincia de
magnetizagdo conforme a norma IEC 60044-6 [14] é realizado por um
instrumento virtual (VI) de andlise (que serd apresentado a seguir)
através da Equacdo (3.37), onde a indutincia de magnetizagéo € igual a
relacdio da tensdo de pico (no ponto em que um acréscimo de 10% no
valor da tensdo corresponde a um acréscimo de 50% no valor da
corrente de excitagdo) e a corrente de pico de excitacdo correspondente
multiplicada por 2zf, onde f é a frequéncia nominal de excitagdo (neste
caso de 60Hz).

=2 (3.36)

Pico_quando _a _tensdo _acrescer _10% _e _ corrente _50%

* oAl
Pico _quando _a _corrente _acrescer _50% _e _a _tensdo _10%

(3.37)
L _ (I) Pico _quando _ B _acrescer _10% _e _H _50%

o

0
Pico _quando _H _acrescer _50% _e_B _10%

Para viabilizar os vdrios procedimentos de andlise experimental
de TC, desenvolveu-se um VI de andlise, que trabalha com curvas e
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valores obtidos experimentalmente apds serem armazenados por meio
eletrdnico. Para se obter valores de ensaio, utilizou-se um TC de
protecdo de relacdo 1200/5, classe C400.

O VI de andlise fornece dois valores de indutincia: um calculado
pela norma IEC (Lg jzc) [14] e outro por um método proposto
(Lo_Met.proposio)- O valor pelo método IEC é calculado pela inclinagdo da
regido linear, Equacdo (3.38), que é equivalente com a Equacgao (3.37),
apresentando o valor no ponto que a mesma considera como ponto de
saturagdo. O método proposto obtém o valor miximo da curva de
indutdncia em funcdo da corrente obtida, conforme Equacdo (3.39),
utilizando valores eficazes. Ou melhor, a Equagdo (3.39) fornece uma
curva de L, em fun¢do da corrente de magnetizagdo i,. O valor maximo
da curva de L, é considerado como valor nominal da indutincia de
magnetizagdo. (Observagdo: na realidade, considera-se a indutancia de
magnetizagdo calculada como a indutancia prépria do TC por causa da
dificuldade de determinar a indutincia de dispersdo. Posteriormente,
poder-se-ia compensa-la com o conhecimento do valor da indutincia de
dispersdo). O VI de andlise pode calcular o L, jzc tanto para valores de
pico como em valores eficazes. Observou-se que os valores calculados
pelo método IEC, tanto para eficaz quanto de pico, ndo diferem
significativamente (<0,3 %) em TCs de protecdo ensaiados no
Laboratério, como exemplo, a Tabela 3.1 mostra os resultados destes
ensaios. Note que a diferenca utilizando valores eficazes ou de pico € de
aproximadamente de 0,27 %.

Ly 1pc = v (3.38)
_ 2707
. V(@
LO_MeLPrapasro (10) = ( 0) (339)

27

0

A constante de tempo secunddria 7, (Equacdo (3.40)) depende da
determinagdo do valor da indutancia de magnetizacdo Ly e dos valores
das resisténcias do enrolamento secunddrio r, e da carga r.. O VI de
andlise apresenta dois valores, um calculado conforme proposto neste
trabalho, que s6 considera r,, e outro baseado na norma IEC, que
considera r; e r.. Os resultados obtidos para o TC de classe C400, cujos
valores da impedancia de carga nominal sdo r. =2 Q e x. = 3,464 Q,
estdo na Tabela 3.1. O valor da resisténcia do enrolamento secundario 7,
€ de 0,35146 Q.
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T, =t (3.40)

ntr,

Tabela 3.1 — Resultado de L, e T, obtidos pelos métodos proposto e IEC

Parimetros Método proposto IEC
Valor eficaz Valor eficaz  Valor de pico
L, [H] 1,5901 1,462 1,458
I, [A] 0,387789
Vi [V] 232,76
T, [s] 3,0755 2,8277 2,8199

O valor de L, pelo método proposto apresentou um valor maior
que o da IEC, o que era esperado por estar considerando somente a
resisténcia do enrolamento secunddrio r, no cédlculo. A vantagem de se
utilizar o método proposto é devido ao fato de ndo se ter que buscar o
valor da resisténcia de carga nominal em catdlogos e ou contratos de
compra do equipamento, prolongando o tempo de ensaio. O pardmetro
do valor de carga deve estar anotado na placa de dados que acompanha
o TC, mas nem sempre estd presente. O resultado da Tabela 3.1 também
mostra que os valores obtidos tanto em valor eficaz ou de pico pelo
método IEC ndo apresentam uma diferenca significativa.

Sobre a tolerancia admissivel do valor da constante de tempo da
malha secundaria a norma IEC60044-1 [15], na Secdo 13.4.2, define:

A constante de tempo (7,) da malha secunddria
deve ser determinada. Esta ndo deve diferir do
valor especificado por mais do que +30%.

A norma IEC60044-6 [14], complementar a norma IEC60044-1
[15], também apresenta:

Ela ndo deve diferir de mais do que +30% para
TC de classe TPY e de +10% para os de classe
TPZ.

Nota-se que a norma IEC apresenta um indice de tolerdncia
relativamente elevado, até 30% para certos casos. Dos resultados
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mostrados na Tabela 3.1, considerando-se os valores de pico e eficazes,
verificou-se que a maxima diferenca para Ly e 7, obtidos com o método
IEC foi de 0,3 %. Assim, depreende-se que a avaliacio de TCs
utilizando-se valores eficazes fica bem aquém da tolerancia de 30%
aceita pela norma IEC, o que mostra sua viabilidade.

Também, realizou-se ensaios de dois TCs de classe C400, relacdo
1200/5, sendo um TC sem entreferro de 72 kV com r, = 0,42779 Q,
denominado por TC3S, e um TC com entreferro de 145 kV com r; =
0,51346 Q, denominado por TC6200377. Dos resultados de célculos
com o VI de andlise, correspondentes as curvas obtidas dos TCs sem
entreferro e com entreferro apresentadas na Figura 3.23, obtém-se os
valores (sem considerar a carga) apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Ly e T, em TCs sem e com entreferro sem carga

Método proposto IEC
Valores
eficazes TC sem TC com TC sem TC com
entreferro entreferro entreferro entreferro
Ly [H] 4,8598 1,6127 3,5795 1,5704
T [s] 11,36 3,1408 8,3673 3,0585

A Figura 3.23 (painel frontal que mostra resultados de célculos através

do VI de andlise) apresenta as curvas da indutincia Ly, da constante de

tempo secunddria T, e da tensdo de excitagcdo do TC3S e TC6200377

considerando a resisténcia do enrolamento r,, sem considerar a carga

nominal para classe C400, ou seja, foram consideradas r. e x, nulas. Esta

figura apresenta:

(a)  Curvas em escala log-log de Ly, T, e tensdo de excitacio versus
corrente do TC3S — sem entreferro;

(b)  Curvas em escala linear de Ly, T, e tensdo de excitagdo versus
corrente do TC3S — sem entreferro;

(¢)  Curvas em escala log-log de Ly, T, e tensdo de excitagdo versus
corrente do TC6200377 — com entreferro;

(d) Curvas em escala linear de Ly, T, e tensdo de excitagdo versus
corrente do TC6200377 — com entreferro.
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Comportamento de Tz e Ly em TC sem entreferro e comn entreferro,
seln carga secundaria.
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Figura 3.23 - Curvas de T; e L, ensaios em TCs sem carga.

Analisando os resultados apresentados pela Figura 3.23 e a Tabela 3.2,
nota-se, entdo, que o TC sem entreferro TC3S apresenta valores maiores
para T, e Ly em relacdo ao TC com entreferro TC6200377. Além disso,
os valores obtidos para L, pelo método IEC sdo menores do que o
método proposto: aproximadamente 26,3 % menor para o TC sem
entreferro e 2,6 % menor para o TC com entreferro. Para o TC sem
entreferro o maior valor de L, obtido no ensaio estd mais préximo do
ponto de joelho da curva de excitagdo do que o TC com entreferro.
Embora, a questdo sobre a defini¢cdo do ponto de joelho seja abordada
mais adiante, cabe realcar aqui que as normas IEEE/ANSI [2][13] e
IEC[15] sempre referenciam o ponto de joelho como ponto de mdxima
permeabilidade, ou seja, maxima indutancia de magnetizacdo. No
entanto, o que se observa com os resultados dos ensaios é que isto é
vélido para TCs sem entreferro, sendo que para TC com entreferro o
valor mdximo de L, é alcancado bem antes do ponto de joelho. O mais
correto de uma forma mais generalizada talvez fosse dizer que o valor
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da permeabilidade magnética comeca a decair proximo ao ponto de
joelho
A Figura 3.24 mostra as curvas da indutancia Ly, da constante de
tempo secunddria 7, e da tensdo de excitagdo do TC3S e do TC6200377
considerando a carga nominal para classe C400, ou seja, r. =2 Q e x,
3,464 Q. Esta Figura 3.24 apresenta:
(a)  Curvas em escala log-log de Ly, T, e tensdo de excitacdo versus
corrente do TC3S — sem entreferro;
(b)  Curvas em escala linear de L), T, e tensdo de excitacdo versus
corrente do TC3S — sem entreferro;
(¢)  Curvas em escala log-log de Ly, T, e tensdo de excitagdo versus
corrente do TC6200377 — com entreferro;
(d) Curvas em escala linear de Ly, T, e tensdo de excitagdo versus
corrente do TC6200377 — com entreferro.
Das curvas obtidas dos TCs sem entreferro e com entreferro
apresentadas na Figura 3.24, considerando a carga, os valores calculados
sao apresentados na Tabela 3.3. Observa-se que os valores calculados de
Ly e T, para o método proposto sdo idénticos na Tabela 3.2 e 3.3, pois o
método ndo considera a carga. No caso de se considerar a carga nominal
o valor de T, diminui para ambos os TC sem e com entreferro, como
mostram os graficos, demosntrando a infléncia da carga no
comportamento da constante de tempo secunddria 7.

Tabela 3.3 - Ly e T, em TC sem e com entreferro com carga

Método proposto IEC
Valores
eficazes TC sem TC com TC sem TC com
entreferro entreferro entreferro entreferro
Lo [H] 4,8598 1,6127 3,5795 1,5704

T, [s] 11,36 3,1408 1,4744 0,6248
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Comportamento de Tz e Ly em TC sem entreferro e com entreferro,
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Figura 3.24 - Curvas de T, e L, ensaios em TC com carga.

A aplica¢do do método proposto se justifica na avaliagcdo de lotes
de TCs ou de TCs de fabricantes diferentes com a mesma especificago.
Sob este enfoque, como demonstragdo do uso do método proposto neste
trabalho avalia-se o comportamento de curvas de 7, para verificar,
dentro de um lote de equipamentos semelhantes, qual dos TCs apresenta
um valor de 7, que contribuird para se obter um 7y maior. Para isto,
realizou-se o ensaio de oito TCs de relacdo de 1200/5, C400, 72 kV, do
mesmo fabricante, sem entreferro, denominados (TC1, TC2, TC3, TC4,
TCS, TC6, TC7 e TCS), excitando-os pelo enrolamento 3S. As curvas
de 7, em fung¢do da corrente de magnetizacdo sdo apresentadas na
Figura 3.25.

Pelas curvas apresentadas na Figura 3.25, observa-se que o TC6
apresenta o maior 75, enquanto o TC3 possui o menor 7. Nota-se que a
relagcdo entre os valores maximos para estes dois TCs é de quase duas
vezes. Com este tipo de andlise, pode-se selecionar, de um mesmo lote
de compra de TCs considerados iguais, quais deles contribuirdo para um
tempo de saturacdo 7y maior (ou menor) e também quais estdo dentro da
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tolerincia admitida para o projeto de protecio a qual eles foram
dimensionados.

Grificos de T versus Corrente para 8 TC3S — sem entreferro

18- 18- i
3 T, x| ol A Tyxl
16 277 161 /2 2770 e
15 15- Sty
14 14- IE: AV
13- 13- o
12+ 121 o 4
i1 114 TCE 4
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~ ~
F g 17,52 F gl 17,52
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Figura 3.25 - Resultado de ensaios de T, para 8§ TC3S.

Para se verificar a diferenca da resposta de 7> do TC sem
entreferro com relacdo ao TC com entreferro, na Figura 3.26 sdo
apresentadas as curvas do TC6 e TC3 (que apresentaram
respectivamente valores de maior e menor 7, — vide Figura 3.25), em
conjunto com uma curva obtida de um TC com entreferro (TC6200377
de classe C400, relacao 1200/5 e tensdo de operagdo de 145 kV,
denominado TCce). Observa-se que o TC com entreferro apresenta 75
menor do que para TC sem entreferro (aproximadamente 69% menor do
que o TC3 e 83% menor que o TC6), principalmente na zona de
resposta linear. Entretanto, na zona de saturagdo o TC com entreferro
apresenta um 7, maior, reafirmando o que se encontra no documento
[2], em especifico na Secdo 6.5 sobre transiente de corrente: “Post-Fault
Subsidence Transients”. Assim, no tocante a curva do TC6200377 da
Figura 3.26, parece ocorrer uma contradi¢cdo a norma de que o entreferro
reduz a constante de tempo secunddria. No entanto, a constante de
tempo T, € definida para quando o fluxo no nicleo estd na regido nio
saturada e estd relacionada a determinagdo do tempo de saturagio 7.
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Comparacao do comportamento de 7; em TC sem e com entreferro,
obtidos nos ensaios dos TC3S e TC6200377, respectivamente.

18 18
TC 3 [AWVA ~ T3 AV
17-| Maior T2 sem entrefero TC6 TE6 A 17 . Maior T2 sem entreferro TC6 6 A
16- 17,52 TCoe AP 16 \ 17,52 TCeeAA
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14- " 14- T. x 1
13 T2 X IO 13- 2 0
124 12-
11 11-
10 _10-
@2 g_‘ Menor T2 sem entreferro TC3 2 g \. Menor T2 sem entreferro TC3
F g 9,756 F e Lt 9,756
7 74
6- 6-
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3 3 ———
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14 x i 1- 3,085
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Figura 3.26 - T, em TC sem e com entreferro.

3.5. DETERMINACAO DA TENSAO DE SATURACAO Vy

Um dos pardmetros importantes na andlise de TC é a tensdo de
saturacdo, pois o valor da tensdo de saturagdo € utilizado pelos
especialistas em protecdo para definir os ajustes dos relés de protecdo do
sistema elétrico. E por meio da curva de saturagio que se obtém o valor
da tensdo de saturag¢do V,. A determina¢do do valor de V, varia com a
norma a qual se adota. As defini¢des apresentadas na Segdo 2.5 e suas
subsecdes descrevem como as normas mais comumente utilizadas
internacionalmente, ANSI/IEEE [2][13][17][18] e IEC/BS [14][15][19],
especificam a determinac¢do deste valor, contribuindo para uma visdo
criteriosa do assunto.

Inicialmente, sabe-se que os principais fatores que afetam o
desempenho do TC sao [27]:

a) Classe de exatidao;
b) Ponto de joelho;

c) Carga.
Estes fatores sdo inter-relacionados e podem ser obtidos das
caracteristicas do TC. No entanto, eles podem ter diferentes

interpretacdes, dependendo da norma utilizada. Evidentemente, que
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todas as defini¢des, a classe de exatiddo, o ponto de joelho e a carga de
um TC, variam linearmente pela relacdo do TC. Deve-se notar também
que para TC de multirrelacdes, estes fatores (ou pardmetros) devem ser
considerados para cada tap (derivacdo) conectada. A seguir, estes
fatores sdo apresentados. No Anexo C estes fatores/pardmetros também
sdo apresentados com maior grau de profundidade.

3.5.1. Dimensionamento do TC pela tensio de saturacio (V)

Os efeitos de saturacdo podem ser evitados dimensionando o TC
para ter uma tensdo no ponto de joelho V, acima daquela tensdo
esperada quando a maxima corrente de falta simétrica /I, circula sobre a
carga secunddria nominal Z., admitindo ainda o possivel efeito de uma
componente dc e da remanéncia magnética no nicleo [17]. Uma regra
basica [30] adotada em aplicagdes de TC, principalmente de baixa
relagdo e classe C da norma ANSI [13], é “a tens@o no ponto de joelho
Vi do TC como definida pela curva de excitacdo do TC, ndo deve ser
menor que duas vezes o valor da tensdo produzida pela mdxima corrente
simétrica Ir que fluird sobre a carga Z. do relé”. Isto estd expresso na
Equacdo (3.41) e mostrado na Figura 3.27, sendo considerada uma regra
de ouro.

V., 22Z 1, (rms _sim.) (3.41)

Segundo a referéncia [17], a tensdo no ponto de joelho pode ser
de 50 % até 75 % acima da tensdo nominal de classe de exatidao do TC
(por exemplo: um TC classe C400, onde o nimero 400 indica a tensdo
nominal da classe de exatiddo conforme norma ANSI [13], deve possuir
a tensdo no ponto de joelho entre 600 V a 700 V).



100

s

lo
Figura 3.27 — Visualiza¢do da aplicacdo da regra de ouro na atuacdo do TC sob
uma corrente maxima simétrica.

Conforme a IEEE Std C37.110-1996 [17], a saturagdo do TC
pode ser evitada tendo-se os cuidados apresentados no Anexo F.

3.5.2. Avaliacio da tensdo de saturacio na curva de excitacio
por diferentes normas e especialistas

O objetivo das Secgdes 3.5.2.1, 3.5.2.2 e da 3.5.2.3 vinculadas a
esta Secdo 3.5.2 é avaliar como as diferentes normas e especialistas
indicam a localizac¢do da tens@o de saturacgdo na curva de excitag3o.

Segundo o dimensionamento do TC conforme fabricante (vide
Anexo D), basicamente pode-se dividir os tipos de classe de TC quanto
ao dimensionamento elétrico e geométrico em relagdo ao ponto de
saturacdo em: Classico, TPX, TPY e TPZ, sendo que os TPY e TPZ sdo
os TC com entreferro. Esta divisdo estd em consenso com a norma IEC
[14]. Em sintese determina-se o fluxo de saturagdo e a corrente de
excitagdo correspondente a este ponto.

Geralmente os fabricantes adotam o ponto da tensdo de joelho
como a tensdo que representa o ponto limite de operacio mixima a
carga nominal na zona linear da curva de excitacdo, dentro do limite de
exatiddo a qual se compromete a classe do TC.

Em todas as classes, a tensdo limite de exatiddo E, (geralmente
ponto de joelho para os fabricantes) basicamente € representada por um
fator de dimensionamento multiplicando a corrente nominal e a
impedancia secunddria do TC. Este fator de dimensionamento muda
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para os diferentes tipos de classes (no Anexo D é apresentada a maneira
de aplicagdo deste fator). O fator de dimensionamento ndo deixa de ser
semelhante ao fator denominado de sobrecorrente F, encontrado na
norma ANSI [13]. Com o advento da tecnologia e atualizacdo das
normas, se subdividiu em vdrios os fatores que contribuem para o
dimensionamento do TC, dependendo qual o tipo de classe do TC. Tém-
se as seguintes equagdes para determinar a tensdo E, para os diferentes
tipos de classe do TC [1].

a) Equacdo para a determinagfo da tensdo limite de exatiddo E, de
TC Classico:

E,=(r.+n)LK,, (3.42)

onde, I, é a corrente nominal secundaria, r. a resisténcia 6hmica da
carga considerando os cabos de ligacdo ao relé, r, a resisténcia do
enrolamento secundario do TC. K. é o fator de curto-circuito simétrico
nominal dado pela Equagdo (3.43), sendo que I, representa a corrente
primdria de curto-circuito simétrica e I;, a corrente primaria nominal.

I

K, =" (3.43)
- Iln
b)  Equacio para a determinagdo da tensdo limite de exatiddo E, de
classe TPX:
E,=(r+n)LK,K,, (3.44)

onde, K, € o fator de transiente expresso pela Equacdo (F.24) no Anexo
F.

c) Equacdo para a determinagdo da tensdo limite de exatiddo E, de
classe TPY:
Eal = (rr + r2 )IZKngremKssc (345)

onde, K,.,, € a constante de remanéncia utilizada para definir o
dimensionamento do ntcleo pelo fabricante dada pela Equacdo (3.46).

K = ! (3.46)
rem - % Re manéncia

100

d)  Equacdo para a determinagdo da tensdo limite de exatiddo E, de
classe TPZ:
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E,=(r.+n)L,K,, (3.47)

Alguns exemplos de curva de excitacdo sdo mostrados na Figura
3.28, para diferentes classes de TCs, considerando todos de mesma
relacdo e para carga de 10VA [1]. Destas curvas, os seguintes
parametros sio obtidos:

TC Classico E,, = (r. +1,)IK,,, =60V Ip=0,17 A
Classe TPX: E,, = (r. + 1, )IK, K, =795 I,=080A
Classe TPY: E,, =(r, +1,)IK K, K, =803V I)=58A

Classe TPZ: E = (rc +r, )IKM =600V I,=56A
Observa-se que os TC Cldssicos apresentam para zona linear uma baixa

corrente de excitacdo, assim como, baixa tensdo de saturacdo. Mas para
os TC de classe TPX, TPY e TPZ, estes valores sao maiores.

Curvas de Excitacio Caracteristicas de TC
TC Classico TPX
10000 + o : e
1000 |

100

Ol‘l ' Lol L LLLL Lt b LLLUL ISR museiiie bttt
0.001 0.0l 0.1 1 10 100
lo [A]

Figura 3.28 - Curvas de Excitacdo tipicas de TCs [1].

O conhecimento do que as normas relatam é fundamental para se
entender os conceitos adotados nas avaliacdes da curva de excitagdo.
Deste modo nas proximas se¢des se abordardo as normas sobre este
assunto.
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3.5.2.1. Avalia¢do da norma ANSI

A norma ANSI [13] ndo deixa claro que o ponto da tensdo de
classe limite de exatiddo (por exemplo: C400 ou K400 (ver Anexo C
C3)) estd abaixo do ponto de joelho na curva de saturagdo. Portanto,
quando se especificar a aquisicdo de um TC deve-se tomar o cuidado de
solicitar que a tensdo de classe limite de exatiddo esteja abaixo do ponto
de joelho e, de preferéncia, obedecendo a regra de ouro, conforme
Equacdo (3.48) (observacdo: o fator de dimensionamento adotado pela
ANSI € o fator de sobrecorrente Fy, geralmente igual a 20). Caso isto
ndo seja bem informado o fabricante pode fornecer um TC cuja tenséo
de classe de exatidao esteja na regido de saturagdo, porém, dentro do
erro de 10 %.

Fl,Z, < 12" (3.48)

Na equacio acima, V; € a tensio no ponto de joelho, Z,r é a impedancia
total do secundario do TC, I,, é a corrente secundaria nominal e F € o
fator de sobrecorrente.

A Figura 3.29 apresenta as curvas de excitagdo de um TC com
enrolamentos de derivacdes com vdrios pontos destacados mostrando a
localizacdo para as diferentes classes da norma ANSI [13]. Geralmente,
as classificacdes ANSI [13] sdo realizadas sobre a maior curva de
excitagdo, correspondente ao enrolamento de maior nimero de espiras.
As classificacdes apresentadas na Figura 3.29 satisfazem a especificacio
do erro admissivel de 10 % para protecdo. Por exemplo, um TC com /5,
=5 Ace F; =20, e como 20 vezes 5 € igual a 100, como o erro adotado
em protecdo é de 10 %, o que equivale a 10 A. Assim, se o ponto
calculado para a classe estiver abaixo de 10 A, esta atende a norma sem
necessariamente estar abaixo do ponto de joelho. Portanto, todo cuidado
¢ importante no momento de uma especificacdo de compra para nao se
adquirir um TC que nfo atenda a protecdo devida.

O Anexo C C3, quando descreve um exemplo retirado da Std
C37.110-1996 [17], exemplifica este procedimento: tomando as curvas
da Figura 3.29 como referéncia, onde se determina que para relacdo
1200:5 se obtém 500 V correspondente a 10 A, equivalente a 10 % de
erro de exatiddao, se chega a conclusdo que a classe de exatidao
padronizada préxima mais abaixo que atende o requisito de erro menor
que 10 % € equivalente a C400. No entanto, isto representa uma tensio
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de 400V que estd acima da tensdo de joelho que € 240 V. Portanto,
estaria numa zona nao linear, o que contradiz com o que a prépria norma
em sua Sec¢do 4.5.2 [17] recomenda: para que a tensdo de joelho esteja
acima da maxima corrente de falta esperada sob a carga secundéria. A
localizac@o do ponto referente a classe C400 estd em destaque na Figura
3.29.

Para este exemplo em questdo a classe ANSI escolhida deveria
ser C200 (localizado na Figura 3.29) no médximo, em vez de C400,
conforme Tabela C.1 do Anexo C, que € a classe normalizada logo
abaixo da tensdo de joelho, ou seja, 240 V.

Para este mesmo caso, se a regra de ouro e a norma [17], fossem
obedecidas, o valor da tensdo de classe de exatiddo para este TC devia
estar entre 120 V e 60 V. Portanto, este TC seria classificado como
C100 ou C50 (localizados na Figura 3.29) (vide Anexo C).

Ainda para este caso apresentado acima, se a classe fosse K, a
tensdo de classe deveria estar por volta de 72 V. Logo a classe escolhida
seria K50 (localizado na Figura 3.29) (vide Anexo C). A Figura 3.29
ilustra o que foi descrito no estudo deste caso.

Relagao R‘o‘lé‘(f!‘ii”l Rnnmtincia
apgp| Soente  deespira | Secundia® Acirma desta linha & tensso pars uma
100:5 20:1 0.05 dada corrents de para qualg
2000 2005 40:1 0.10 unidade nio serd menor que 95%
3005 do valor da curva

AR T c400

=
Zh
/ /}\/
71
/ Esta linha define
5 |t | o “Joelho”da curva

/ de excitaciio
1 4

0.001  0.003 001 0.02 0.05 01 0203 05 10 2 3 5 10 20 30 50 100

Tensdo de excitagio secundaria rms - E,

™~

Corrente de exctiagio do secundario -1

Curvas de excitagéo tipica paraTC classe C ou K com multiplas relagbes
com nucleo sem gap

Figura 3.29 - Classificacdo do TC conforme ANSI [13][17].
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E importante realgar que no tocante 2 classe K de exatiddo citada
no exemplo acima, em sua defini¢do na norma [17], Secdo 4.4, na parte
que fala da designacdo do cédigo da letra no tocante a classe K,
apresenta uma redacdo do texto que d4 margem a uma ma interpretacao.

Nesta norma [17] estd escrito que:

A classe K é o mesmo que a classe de categoria C,
mas a tensdo do ponto de joelho da curva de
saturacdo deve estar pelo menos 70% da tensdo
nominal do terminal secunddrio.

Para evitar uma possivel m4 interpretacdo na citacdo da norma, o mais
claro seria “estar acima de”, em vez de “pelo menos”. Muitos autores
interpretam conforme estd escrito “estar pelo menos 70% da tensdo
nominal do terminal secunddrio” ao pé da letra. Na referéncia [22], hd
um exemplo mostrando que um TC classe K800 terd uma tensdo de
ponto de joelho igual ou maior que 0,7x800=560, esquecendo-se do
conceito real da protecdo, de que o TC deve apresentar aos relés um
sinal sem distor¢do. Pois, neste exemplo, o TC K800 estaria na zona de
saturacdo, ja que o 800 representa a tens@o sobre a carga quando uma
corrente de falta de 20 vezes a corrente nominal circular no primdrio do
TC. Neste caso, o ponto K800 estaria acima do ponto de joelho da curva
de magnetizacio.

A classe K da ANSI € um avango em relacdo a classe C, que ndo
define claramente a respeito da posicdo do ponto da classe de exatidao
estar abaixo do ponto de joelho. Considerando as colocagdes acima
escritas a respeito da classe K, pode-se dizer que a classe K se adequa a
regra de ouro ou a recomendacdo contida na IEEE Std C37.110-1996
[17], onde no seu primeiro pardgrafo da Secdo 4.5.2 sobre fator de
saturacdo e tempo de saturacio, apresenta a citacio abaixo:.

Se possivel, os efeitos de saturacdo podem ser
evitados pelo dimensionamento do TC para ter um
ponto de tensdo do joelho superior ao necessario
para a falta maxima de corrente esperada a carga
secundaria nominal do TC, com subsidio
adequado para a possivel efeitos da componente
dc e da remanéncia. A tensiao no ponto de joelho
pode ser 50% a 75% da tensdo nominal de
classe de exatidao do TC [17].
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Neste texto da norma [17] supra citado o termo “...50% a 75% da
tensdo...” também gera ddvida na interpretacio, sendo que o mais claro
seria acrescentar o termo “acima”, ficando “...50% a 75% acima da
tensdo...”.

Um detalhe importante a ser observado na Figura 3.30 é que
diferentes curvas de excitacdo, com diferentes posicionamentos do
ponto de joelho, podem atender as condi¢des de especificacdo conforme
a classe C. Pois, a norma ANSI [13] somente indica que o ponto de
exatidao da classe C é limitado aos 10 % do erro de protecio.

Vo ]_T i .'k

1000

Diferentes curvas de excitacao
Vi com diferentes pontos de joelhos
podem atender uma mesma
especificacdo baseda somente
na Classe C da norma ANSI
C57.13-1993

100 -

Ampéres
"F'I.UI : . & o1 ; II,ll I IIII,II

Figura 3.30 - Diferentes pontos de joelho para uma mesma especificagdo de
classe C para TC

E através do entendimento das normas que se evita equivocos de
interpretagdo. Entretanto, nem sempre as normas s3o muito claras na
forma como sdo escritas, sendo que se pode encontrar equivocos na
literatura como o da referéncia [33] onde a determinagcdo do ponto de
joelho € apresentada de maneira semelhante como mostra a Figura 3.31.
“A reta tangente de 45° teria sua origem no ponto de inflexdo em que a
curva deixa de ser linear, sendo o ponto de joelho o dltimo ponto de
cruzamento desta reta com a curva de excitagdo.” Conforme Secdo
2.5.2, Figura 2.13, esta maneira de determinar o ponto de joelho
apresentada na referéncia [33] estd equivocada em relacdo a norma
ANSVIEEE [13][2]. A Figura 3.32 reafirma que é equivoco, mostrando
que a reta tangente a curva de excitagio e que defini o ponto de joelho
Vi ndo é a mesma reta de origem no ponto de inflexao.
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O fato da ANSI realgar a determinacdo da tensdo do ponto de
joelho e ndo o de saturacdo faz com que alguns autores cometam
confusdo, ou que admitam propositalmente que o ponto de saturacio
sugerido da ANSI seja o ponto de joelho [29]. Isto, na verdade, € um
equivoco de confundir a interpretacdo da norma ANSI [13] com a norma
IEC [15]. A Figura 3.33 mostra esse equivoco.

As Figuras 2.12 e 2.13, nas Secdes 2.5.1 (c) e 2.5.2 (d)
respectivamente, apresentam a maneira como a norma ANSI se utiliza
para encontrar o ponto de saturacdo de maneira gréfica sobre a curva de
excitagdo.

O ponto de permeabilidade maxima Py é obtido pelo cruzamento da
reta, cuja origein é o ponto de inflexfio Pinf da parte inicial da curva
de excitaciio de coeficiente angular o = 45°, com a cwrva de excitacéio.

1000 ot s o
Tensdo de V_.-,'—L'-——
Sawragie *

i~ Ponto de Maxima de
P[nl' W Permeabilidade

b

Este método de

determinar o ponto

e joelho néio é
veridico |

Tenséo de Excitagido Ve (Volts)
8

T 04 10 10,0
Corrente de Excitagao |, (Ampéres)

iy
(=]

=
=2
-

Figura 3.31 - Determinag@o do ponto de joelho equivocada [33].
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Ponto de Mixima
75 Permenbilidade

“la=245" Mostra o equivoco publicado em [31].
h Este caso demonstra que a reta
tangente a cmva de excitacio e gue
Pinfg- 4~ p i - defini ¥; niio é a mesma da reta de
origem no ponto de inflexiio Pinf que
cruza a curva de excitaciio em Phy.

1
0 L L i - iaal . J
LX) o1 1.0 (LK)

Figura 3.32 - Demonstrag@o do equivoco da referéncia [33].

&

V
Vsar

45°
Equivoco: 25 /

ponto de joelho e néo de
saturacéo

Figura 3.33 - Equivoco comum na interpretacdo da ANSI [29].

3.5.2.2. Avalia¢do da norma IEC

Para a Norma IEC o ponto de joelho é determinado conforme o
método apresentado na Figura 2.11. Porém para classe TPS se adota
conforme [15][34] a seguinte condic¢ao:

As condicdes limites de exatiddo sdo definidas
pela caracteristica de magnetizacdo e a tensdo
secunddria limite de excitacdo (U,) ndo deve ser
inferior ao valor especificado. Ela deve ser tal que
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um aumento de 10% em seu valor ndo ocasione
um aumento do valor instantineo de crista da
corrente de excitacdo correspondente a 100%. O
valor de crista da corrente de excitacdo medido a
tensdo secunddria limite de excitacdo ndo deve
ultrapassar o valor especificado se este é fixado
pelo cliente. Se nenhum limite é fixado, a corrente
de excitacdio ndo deve em nenhum caso
ultrapassar o valor correspondente a 10% da
corrente térmica [, referido ao lado secundario
(ver transformador de corrente classe TPX).

A Figura 3.34, mostra graficamente estas duas condi¢des de
determinagdo do ponto de joelho.

Tensao no
Secundario

10%

de Incremento /

Ponto de
Joelho

'_f_“T“ :

Incremento

: Tensdio limite de excitacio
10%

(Classe TPS)

T 1 .- 50%
1 4:' de Incremento :
1 :
e
1 1
i1 .
P 1 100%
: - de Incremento :
i1 :
1 !
L 1

Corrente de Excitacio

Figura 3.34 - Limites de referéncia adotados pela IEC [34].

3.5.2.3. Avaliacdo através do método adotado pelo especialista

Kriiger

Diante do exposto, até o momento alguns profissionais adotam
critérios diferentes para avaliacdo da curva de excitagdo, como o
especialista Michael Kriiger em [35]. Ele reconhece duas regides na

curva de excitagdo:

1* — Regido ndo saturada (R1)
2* — Regido saturada (R2)
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Na regido ndo saturada (R1) € calculada a indutancia de
magnetizacdo Log; através da relacdo da variacdo da tensdo de excitagdo
na regido ndo saturada com a variagdo da corrente de excitagcdo na regido
nao saturada, denominadas por AUg; e Alg; respectivamente, € expresso
pela Equacdo (3.49), considerando a frequéncia f igual a do sistema de
operacdo do TC.

AU,
Log =
Al 27f

Na regifo saturada (R2) € calculada a indutincia de saturagdo Lgg,
através da relacdo da varia¢do da tensdo de excita¢do na regido saturada
coma a variacdo da corrente de excitacio na regido saturada,
denominadas por AUy, e Alg, respectivamente, e expresso pela Equacio
(3.50), considerando a frequéncia f igual a do sistema de operagdo do
TC.

(3.49)

AU,
L, =
Al 27f

A Figura 3.35 mostra como sdo distinguidas estas duas regides
pelo encontro de duas retas tracejadas. Do ponto de cruzamento destas
retas tracejadas se traca outra reta paralela ao eixo da ordenada, que vai
determinar o ponto de joelho sobre a curva de excitacdo, denominado
por Ujgeno. Partindo, dos pontos de inflexao das retas tracejadas das duas
regides com a curva de excitacdo se obtém os valores da indutincia de
magnetizagc@o na zona linear Lyg;, € na zona de saturacio Lgg,, conforme
visto pelas Equacdes (3.49) e (3.50).

(3.50)
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Outro método adotado por especialistas na
area de andlise de curva de excitacio em TC

. Ponto de inflexao
Tensdo de Excitagdo [J !
T AUy
Alg,
I]Joelhn’ 2
Ponto de
inflexao
—

I Corrente de Excitacdo |
Joelho

Figura 3.35 - Método adotado pelo especialista Kriiger [35].

Caso se tenha somente o grifico da curva de excitagdo, pode-se
determinar a declinacdo D;, que representa a relacdo de AUg; € Alg,, €
D;, que representa a relacdo de AUy, e Alg,, expressos pelas Equacdes
(3.51) e (3.52), respectivamente. Através do uso de réguas se mensura as
regides correspondentes a AUg;, Alg;, AUg, e Alg,, sobre o gréfico
conforme mostra a Figura 3.45.

- AUy, (3.51)
AL,

p, =20k (3.52)
Al,,

Na Figura 3.36 mostra-se um exemplo em que se encontra um valor para
D; de aproximadamente 0,0753. Obtendo-se os valores de D; e D, é s6
aplicar as Equacdes (3.51) e (3.52) para se determinar Lgg; € Lggo,
respectivamente.
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Como medir a Declinacio tendo-se

somente o desenho do grafico de excitacio:

Use uma régua para determinar a Declinaciio.

Niio leia a corrente e a tensio para este objetivo. [= ]
Admite-se um grafico log-log com espacamentos |
de décadas iguais.

Régua em polegada k"

ou em centimetro.

)7
D=2 200753 [
93

Figura 3.36 - Declinac@o pelo método grafico [36].

Atencdo deve ser dada para o uso desta maneira de calcular as
indutancias pelas declinagdes, D; e D;. Neste caso, utilizam-se graficos
log-log para se representar uma melhor formacdo retilinea da curva de
excitagdo, principalmente nas regides que se chama de linear e de
saturacao.

Como observado na Secdo 3.4.2, referente aos resultados obtidos
de experimentos avaliando o comportamento da indutincia de
magnetizagdo através das Figuras 3.23 e 3.24, a permeabilidade
magnética do niicleo ndo se comporta de maneira tdo linear assim, tanto
na zona dita linear ou na zona de saturagdo em grafico log-log. A Figura
3.23 mostra que, para TC com entreferro, o ponto de maxima indutincia
de magnetizacdo, ou o ponto de mdxima permeabilidade na realidade é
alcancgado antes da zona de joelho e comeca a decair proximo do ponto
que é considerado como tensdo de joelho num grifico log-log. Deste
modo faz-se coerente a adog¢do da regra de ouro ao escolher o ponto da
tensdo da classe de exatiddo do TC aproximadamente duas vezes abaixo
do ponto de joelho, para os TCs com entreferro. Isto também concorda
com a referéncia [17] que estipula a faixa de 50% a 75% antes do ponto
de joelho para a escolha do ponto da tensdo da classe de exatidao.
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3.5.3. Influéncia da carga no fator limite de exatidao

O fator limite de exatidao conhecido como (Accuracy Limit
Factor) “ALF” é o que se vem chamando nesta dissertacdo de fator de
sobrecorrente F'; (vide Anexo C). Até o momento, abordou-se sobre o F
ou ALF nominal como as normas geralmente apresentam para
determinacdo dos parametros das especificacdes dos TCs, considerando
estes sob cargas nominais geralmente baseadas ainda em relés
eletromecanicos. Atualmente, as cargas aplicadas aos TCs sdo muito
menores do que estas cargas nominais, devido aos novos relés de alta
tecnologia.

O diagrama simplificado do circuito do TC, para a andlise que se
segue, € representado na Figura 3.37.

4 Corrente primaria

o e .y  Corrente secundéria tota»l
- WW b Corrente de rmagnetizacio
— l RELES l.  Corrente secundaria scbre a

I o TEEL carga
\ . £ Impedéancia de magnetizagéo

Forga eletromotriz secundaria
Resisténcia Shmica do

TR0
TR0
T
N
m
I;__I:I..
A
AW
Carga
& N

il I e enrolamento secundario
i R Resisténcia de carga
— My Mumero de espira primaria

Mo MNUmero de espira secundaria

Figura 3.37 - Diagrama equivalente simplificado de um TC [37].

Do circuito desta figura tem-se a forca eletromotriz secundéria E,
expressa pela Equagdo (3.53).

E,=1,(r,+R) (3.53)

onde, R ¢ a resisténcia da carga, inclusive contemplando a fiacao.

Quando houver uma sobrecorrente que induza no secundério uma
corrente secundaria no limite de exatiddo nominal tem-se um I,
conforme a Equacdo (3.54).

L,,=ALFI

2al 2n

(3.54)

onde, I, € a corrente secunddria nominal e I, é a corrente secundaria
no limite de exatiddo nominal.

Sabe-se que a carga R quando nominal pode ser expressa pela
Equacdo (3.55).
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R=R =—* (3.55)
12n

onde, P, € a poténcia da carga nominal e R, a resisténcia da carga

nominal. Assim, a forca eletromotriz secundaria nominal de falta E,, é

expressa conforme Equagao (3.56).

E2al = ALFIZH (r2 +Rn) (356)

Se caso circule no secundério uma corrente secunddria [, , = ALF.I, ,

mas a resisténcia de carga R ndo seja mais igual R,, ou seja, uma carga
R, conforme Equacdo (3.57), tem-se, entdo, a forca eletromotriz
secunddria real de falta E,, expressa conforme Equagao (3.58).

Rep =L (3.57)

r T g2
12)1

onde, P, é a poténcia da carga real diferente da nominal e R, a
resisténcia da carga real diferente da nominal.

E, = ALFIL, (r,+R)) (3.58)

onde, E,, € a tensdo de magnetizacdo de falta real do TC ou forga
eletromotriz secunddria real do TC.

Na Figura 3.38 pode-se ver que, se R, € muito inferior a R, o
ponto de joelho de saturagc@o da curva de excitagdo, conforme IEC [15],
do TC esta longe de ser alcangado no fator limite de exatiddo ALF
anunciado (E,)).

Se a carga R, € inferior a carga nominal R,, entdo o fator limite de
exatiddo real ALF, serd maior que o fator limite de exatiddo nominal
ALF, ou seja, (ALF, > ALF).

Comparando as Equacdes (3.56) e (3.58), chega-se a Equacgdo
(3.59)

ALF. = ALF 55 ppp it Ry
P n+R,

i r

(3.59)

onde, P; sdo as perdas internas do TC para I,,, dada pela Equagéo (3.60);
P, é poténcia de exatiddo do TC para carga nominal, dada pela Equacéo
(3.61) e P, é o consumo da carga real do TC para I,, dado pela Equagao

(3.62).
P =nl;

2n

(3.60)
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P =R];, (3.61)
P =RI; (3.62)

Ponto de funcionamento do TC quando
esta carregado com a poténcia de
exatidio nominal P, e percorride por
uma corrente ALFI,, ajustada para o
mais proximo do ponto de joelho.

Ponto de
Joelho

Tensao no

Secundario

50% de

Incremento
Incremento

Ponto de funcionamento do TC
quando esta carregado com a P, e
percoirido pela mesma corrente
ALFI,,

Ea

Ig, Iy Corrente de Excitacio

Figura 3.38 - Pontos de funcionamento do TC em sua carga [37].

E evidente que o bom funcionamento de um relé de protecio estd

ligado ao comportamento do TC associado com sua carga real, e ndo ao
comportamento do TC associado com uma carga nominal tedrica [37].
A necessidade real permite determinar a poténcia minima de exatiddo a
ser escolhida. Utilizar um TC com uma carga P, menor que P, (P,<P,)
aumenta o fator limite de exatiddo (ALF). Da mesma forma, o ALF
aumenta mais se a r, (as perdas internas P;) é baixa (vide Figura 3.39).

O célculo do ALF real (ALF,) de um TC, associado a sua carga
real, assegura, em todos os casos tradicionais, a boa escolha de um TC.
Entretanto, o especialista de protecdo deve sempre ficar atento caso este
TC venha ser mudado de posicdo no circuito elétrico de uma subestagao.
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Effect of CT winding resistance I,

LN
=1

T005 Esta Figura mostra que é essencial
conhecer a resisténcia do
enrolamento r, do TC se a carga ¢é

Nominal ALF = 10 Imuito menor que a nominal. Um
TC 10VA 5P10 com 25% de carga
tem um valor real de ALF de

15.30 quando a resisténcia do

enrolamento varia de 0,5Q até

0,050,

b
a

ha
[=]

ALF,

Actual ALF
&

|

1
0 5 10 15 20 25 30
CTload (VA)

Figura 3.39 - Influéncia da carga em ALF [34].

Provavelmente, o motivo de se escolher a classe de exatidao
nominal préximo ao ponto de joelho da curva de excitagdo do TC
(utilizando a norma ANSI ou a IEC) seja devido a carga real ser menor
que a nominal usada para o dimensionamento do TC. Entretanto, caso
necessite alterar a carga do TC pode-se cometer equivocos e por em
risco o sistema elétrico. Por isso, se aconselha a adotar a regra de ouro
considerando a carga nominal por seguranca e manutencdo da
confiabilidade do sistema de energia.

Usar o ALF, é bom para os fabricantes, onde ndo se gasta muito
com o sobredimensionamento do ndcleo do TC. Portanto, a decisao do
especialista de protecdo da empresa solicitante do TC é de primordial
importancia neste momento, para evitar surpresas futuras com o uso do
TC.

3.54. Sintese referente aos limites de tensao utilizados na
curva de excitaciao para o dimensionamento do TC

Os estudos relacionados sobre a determina¢do dos valores da
tensdo de saturacdo e do ponto de joelho da curva de excitacdo possuem
importancia, pois é baseado nestes parametros que se pode inferir o
quanto se quer ser conservador em relacdo a seguranca do sistema ao
qual o TC estd conectado, alimentando os relés de protecdo. A escolha
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da tensdo de limite de exatiddo nominal préximo ao ponto de joelho
adotado pela IEC e os fabricantes parece ser conservadora, mas se pode
ser mais conservador adotando a regra de ouro para estabelecer o limite
de operacdo do TC, quando atuado por uma sobrecorrente. A tensdo de
ponto de joelho adotada pela ANSI/IEEE [13] também é conservadora
ao considera-la como o limite da zona linear na resposta do TC.

O ponto importante é a escolha de qual valor serd considerado
como ponto do fluxo de saturagdo, pois implicard na defini¢do do ponto
da tensdo de saturacdo, que contribuird para o dimensionamento do TC.
A defini¢do também do fator de remanéncia serd influenciada, fator este
que serd abordado a seguir.

Muitas vezes a relacdo custo beneficio na compra de um TC € que
vai ser determinante na escolha do tipo e classe do TC, num ponto que
seja tolerdvel a prote¢@o do sistema. Pois, a escolha pelo uso da regra de
ouro implica em um TC com uma curva de excitagdo que tenha uma
maior regido linear e, portanto mais caro. Este provavelmente é o
motivo pelo qual os fabricantes adotam o ponto do limite de exatidao de
10% (vide Figura 3.41) como referéncia para o ponto de saturacio,
assim como, a adocdo da tensdo da classe de exatiddao préxima do ponto
de joelho.

Como jd mencionado, ¢ muito importante que o profissional ao
especificar o TC tenha ciéncia destes detalhes para nido cometer
equivocos numa eventual utilizacdo deste TC numa outra configuracio
de circuito do sistema elétrico.

Como sintese do estudo até aqui sobre diferentes conceitos a
respeito da determinac¢io do ponto de joelho e de saturagdo, tem-se a
Figura 3.40 mostrando a proposta da IEC [14][15], a Figura 3.41 a
proposta da IEEE/ANSI [2][13] e a Figura 3.42 ilustrando a proposta de
Kriiger [35].

Ponto de
Joelho IFEC
Tensio no
Secundairio
10% rl: ' .=~ 5(1% de Incremento
Incremento v ! Basicamente adota o Ponto de Joelho como

i referéncia para Tensdo de Saturagio e
] o ~
: conseqiientemente Fluxo de Saturagio.
[}
L}
L

Corrente de Excitacio

Figura 3.40 - Determinac¢do do ponto de joelho conforme IEC [14][15].
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" IEEE/ANSI Limite de Exatidio
Vi tondib e 1=10A > 10% de 20x;,
Saturacio i
1000 — I#[.L‘_.-_"l T "
Wma Pfrmeahilidade ‘
45° ou 30° Ponto de Joelho Vi
o/ » | Reta tangente 45° para

TC gem entreferro
Reta tangente 30° para
TC com entreferro

10 } . o . .,.J

0,01 0,1 1,0 10,0
Corrente de Excitagdo Iy (Ampéres)

Tenséo de Excitagéo Ve (Volts)

Figura 3.41 - Método determinar V; e V, pela IEEE/ANSI [2][13].

Método Kriiger Limite de Exatidiio

r
Vy Tensio de I=10A 9 10% de 20x1,,
—~ Saturagiio -
= r
= 1000 ST
-.c /
TR R S
@ B |
> ]
g Ponto de Joelho |
2 100 | L
S
-
= |
B i
= |
2 |
3
E | | J S S S—
& 0,01 0.1 10 10,0

I Corrente de Excitacio I, (Ampéres)

Figura 3.42 - Determinacdo V; e V, pelo método Kriiger [35].
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3.5.4.1. Meétodo proposto para determinagdo do ponto de joelho e
de saturagdo

Como sugestdo para melhorar a avaliacdo através da curva de
excitagcdo, sugere-se o uso do conceito de tragar retas referenciais na
regido linear e de saturagdo proposto pela IEEE/ANSI [2][13], porém
adotando o ponto de inflexao inferior e superior como ponto de joelho e
de saturacdo, respectivamente. Sugere-se isto, pois estes pontos sdo 0s
que parecem ter mais coeréncia como representantes de zonas limites do
comportamento da curva de excitagdo do TC. O ponto de inflexdo
inferior delimita a regido linear da regido de transicdo ou de joelho
propriamente dita, enquanto o ponto de inflexdo superior delimita a
regido de joelho da regido de saturagdo. A Figura 3.43 mostra esta
proposta de andlise. Esta defini¢do da tensdo de joelho Ve, € mais
conservadora do que a determinacio dos valores definidos pelas normas,
mas € mais coerente com 0 que se espera para uma atuagdo adequada de
TC para a protecdo. Para valores a acima deste ponto proposto, ndo se

garante uma representacdo adequada da corrente primdria no circuito
secundario.

- Regiiio de o .
Método proposto Traneéso Ponto de Inflexao Superior
" referéncia para
: Tensiio de Saturacio
z Tensio de '.'f'fl .................. N N =
£ gaturacio “ o
s Satm a'gao y | Regiao de
= o v Saturaciio
f_-_f Regiao i |2 | P__CI_]LID de Inflexio Inferior
Z  Linear Referéncia como
5 Ponto de Jpelho
= |
z
£ |
0,01 0,1 Lo 10,0

,.fm'ﬁm IS«!
Corrente de Excitacio I, (Ampires)

Figura 3.43 - Método proposto para determinacdo do ponto de joelho e de
saturacgdo.
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3.5.4.2. Resultados da avaliagdo dos diferentes métodos para
determinar a tensao de joelho e de saturagdo através de
ensaios de TC no laboratdrio de alta tensdo

Semelhante ao que se fez na avaliacio da indutincia de
magnetizagdo utilizou-se ensaios de dois TCs de classe C400, de relacio
1200/5:

- Um TC sem entreferro, denominado por TC3S,

r; =0,42779 Q, 69 kV;

- Um TC com entreferro, denominado por TC6200377,

r; =0,51346 Q, 145 kV.

Neste caso estudado, foram avaliados os valores do ponto de joelho e de
saturacdo, pelas diferentes maneiras apresentadas neste estudo.

A Figura 3.44 mostra dois ensaios implementados no VI de
andlise, onde as curvas de magnetizacdo “tensdo eficaz por corrente
eficaz” (procedimento normalizado) do TC3S e do TC6200377 sdo
apresentadas. Os valores de corrente e tensdo do ponto de joelho foram
obtidos pelos diferentes métodos: IEEE/ANSI [2][13], IEC [14][15] e
Kriiger [35] ( vide Tabela 3.4).

Curvas de excitacio Vx I com os pontos de joelho nos diferentes métodos:
Vermelho = Método Kriiger Azul 2 IEEE/ANSI Verde 2 IEC

(a) TC3S (b) TC6200377

oo sem entreferro o com entreferro
1000- 2 10000 -
/',__—.—-_. 1000-

1- ' , ¥ ! 1=, '
0,010 0,100 10,000 100,000 0,010 0,100

\
10,000 100,000

1,000 1,000
Comente [A] Corente [A]
Figura 3.44 — Resultados de ensaios da primeira avaliacdo dos diferentes

métodos estudados na determinag@o do ponto de joelho.
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Tabela 3.4 - Valores do ponto de joelho do ensaio

Ponto de joelho TC3S Ponto de joelho TC6200377

Valores EEE IEEE

eficazes i U
Ansp G Krdger o, ng  IEC Krlger

Te[‘\‘]s]"“’ 111,25 193,58 133,84 1327,86 144240 1194,35

Cog’e]nte 00612 01586 00733 27432 31989 23316

Os valores do ponto de joelho para o método IEEE/ANSI sdo
encontrados usando o critério da reta tangente a curva de excitacdo em
45° para TC sem entreferro e 30° para TC com entreferro. Observa-se
que os valores sdo diferentes para os diferentes métodos avaliados. O
método IEC apresentou os maiores valores, tanto para TC sem e com
entreferro, sendo que estes valores serdo utilizados para determinagéo do
fator de remanéncia K,, pois para IEC o ponto de joelho é o mesmo
ponto de saturacdo. O método IEEE/ANSI apresentou o menor valor da
tensdo de joelho para o TC sem entreferro, enquanto que para o TC com
entreferro o menor valor foi o do método Kriiger.

A Figura 3.45 apresenta os pontos obtidos pelo método proposto,
IEEE/ANSI e Método Kriiger.

Curva de magnetizacio Tensio x Corrente para wm TC de protecio sem
entreferro e com entreferro, em valores eficazes. Encontro dos valores de
tensiio de saturacio I, (IEEE/ANSI), do ponto de joelho conforme método
kriiger e pontos de inflexio inferior e superior conforme Método Proposto.

. g P -
IEEE Andlise e Ponto joelho Krilger (’]) T(3E' IEEE Andlise e Ponto joelhe Kriger (b) T(-63003 i
e~ 2126~
1000~
100~
100~
2 =
i &
10-
1~ . n ' 1= ' i . '
0,01 01 1 it 100 001 0L 1 10 100
Correnka [4] | Corrente [4]

Figura 3.45 - Ensaio da segunda avaliacdo dos diferentes métodos.



122

Através do ensaio que deu origem a Figura 3.45, com o método
proposto avalia-se os pontos de inflexao inferior (dltimo ponto da regido
linear, tensdo de joelho) e de inflexdo superior (primeiro ponto da regido
superior, tensdo de saturacdo). Com o método IEEE/ANSI [2][1] avalia-
se a tensdo de saturacdo, enquanto com o método Kriiger [35] avalia-se
o ponto de joelho. Os valores de tensdo e corrente correspondentes aos
pontos destes diferentes métodos avaliados sdo mostrados nas Tabelas
3.5e3.6.

Tabela 3.5 - Valores da tensao e corrente para TC3S

TC3S - TC sem entreferro
IEEE/ANSI e Método

Valores método Kriiger  Kriiger Método proposto
eficazes
Ponto de Ponto de Ponto fl © Ponto ~d ©
~ . inflexao inflexao
saturacdo Vx joelho e .
inferior superior
Tensdo [V] 218,82 133,84 42,71 234,145
Corrente [A] 0,0733 0,0733 0,0316 0,3684

Tabela 3.6 - Valores da tensio e corrente para TC6200377

TC6200377 — TC com entreferro
IEEE/ANSI e Método

Valores método Kriiger  Kriiger Método proposto
eficazes
Ponto de Ponto de Ponto ~d © Ponto fi ©
- . inflexdo inflexao
saturacdo Vx joelho e .
inferior superior
Tensdo [V] 1439,33 1194,35 537,19 1464,44
Corrente [A] 2,3316 2,3316 0,9064 3,3131

Pelo método proposto, os valores para a tensdo de saturacdo sio
superiores em relacdo aos métodos IEC e IEEE/ANSI, sendo isto
importante para a determinacdo do fator de remanéncia K,. Se fosse
utilizado o valor de saturagcdo determinado pelo método proposto, os
valores seriam interessantes aos fabricantes (menor tamanho do nicleo),
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mas ndo tdo interessantes para os usudrios. O método proposto também
apresentou o menor valor de tensdo de joelho, isto € importante para a
definicdo da zona linear contribuindo para um controle mais
conservador em relacéo a resposta do sistema a transitérios.

3.6. AVALIACAO DO INDICE DE REMANENCIA
MAGNETICA DE TC TPY

Ao longo da dissertacio muito j4 se comentou a respeito da
influéncia da remanéncia magnética no comportamento da resposta
dindmica do TC para o sistema elétrico. A Equagdo (3.63) define este
fator como (no final do Anexo C, encontram-se mais detalhes sobre o
fator de remanéncia):

K, :100><q)’ (3.63)
P

s

Na Equacio (3.63) K, é o fator de remanéncia, @, é o valor do fluxo
remanente e @, € o valor do fluxo de saturacgdo.

As empresas do setor elétrico brasileiro adotam ou t€ém maior
preferéncia a aplicacdo do TC TPY quando desejam que o fator de
remanéncia seja baixo, na ordem de 10%. No entanto, hd uma
dificuldade para se efetivar ensaios de verificacdo se o fator de
remanéncia estd atendendo as normas (no caso somente a norma IEC
60044-6 [14] trata deste requisito).

A empresa Eletrobrds Eletrosul, por meio de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) [3], capacitou seu sistema de
levantamento de curva de satura¢do de TC para medicdo do K, através
de lacos de fluxo versus corrente, obtendo-se o fluxo conforme ¢ dado
pela Equacgdo (3.27). Todo o procedimento estd implementado em um
VI desenvolvido com o software LabView. Entretanto, como
apresentado anteriormente nesta dissertagdo, as normas ndo deixam
muito claro qual o ponto a ser considerado como fluxo de saturagdo
magnética ou ha contradicdo entre elas. Por este motivo, utilizando-se o
VI de andlise desenvolvido para Eletrosul, fez-se mensuracdes da
remanéncia magnética no TC3S (sem entreferro) e no TC6200377 (com
entreferro) para avaliar o resultado das diferentes metodologias
apresentadas nesta dissertacdo. A avaliacdo considerou as seguintes
defini¢Ges para a determinagdo de fatores de remanéncia:
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a)  Krpge

Em principio, este € o método normalizado pela IEC 60044-6
[14]. Para o fluxo de saturag¢@o, a norma define que se deve encontrar o
ponto onde hd um crescimento da inducdo magnética B em 10%
resultando um aumento do campo magnético H de 50%. No entanto,
para se obter os valores de B e H é necessdrio o conhecimento das
dimensdes do nicleo e dos enrolamentos do TC, algo muito dificil de
estar disponivel na prética. Além disso, sabe-se que ocorre a variacido do
caminho médio magnético, provocando incertezas nos valores
calculados para o campo magnético. Assim, para viabilizar a aplicacio
da norma IEC 60044-6 [14], utiliza-se o ponto calculado, conforme esta
norma, para a tensdo de joelho E;, conforme exemplifica a Figura 2.11,
s6 que em valores de pico. Converte-se este valor de tensdo de pico em
fluxo de pico, o qual passa a ser considerado como fluxo de saturacéo
@,. O fluxo remanente @, é obtido conforme a norma IEC 60044-6 [14],
isto é, o valor do fluxo (passagem do lago de fluxo) quando a corrente
possui o valor nulo. O VI de andlise sempre utiliza este procedimento
para determinar o valor do fluxo remanente, bem como, calculando para
o laco relativo ao ultimo ponto de operagido do TC medido, isto €, para o
“maior” lago de fluxo por corrente. Como se verd mais adiante, 0 maior
valor de K, obtido dentre os quatro procedimentos analisados é o que
utiliza os valores obtidos conforme IEC60044-6 [14], pois utiliza o
menor valor de fluxo de saturacio @, ou seja, € um valor
correspondente ao da “tensdo de joelho” (o qual € menor que o provindo
do valor de tensdo de saturag@o V, ou do ponto de inflex@o superior).

b) KrFluxMax

Este método de cdlculo utiliza o valor mdximo da forma de onda
do fluxo, sendo o fluxo de saturagdo obtido do ultimo ponto de operacio
de ensaio. Nao € um procedimento normalizado, apesar de que algumas
informacdes de algumas figuras da norma IEC 60044-6 [14] podem
conduzir a esta interpretagcdo. Este valor obtido de K, € o menor entre os
quatro procedimentos analisados, pois € utilizado o maior valor de fluxo
de saturacdo @; para o cilculo de K,. Geralmente os TCs ensaiados sdo
de 5 A no secunddrio e t¢ém um fator de sobrecorrente F igual a 20, o
que implica ter 100 A como limite para carga nominal do TC e, como o
erro admissivel é de 10 % na informacdo a protecdo, isto equivale a 10
A. Comumente € até onde as curvas de excitacdo sdo obtidas, isto €&,
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com uma corrente secunddria em torno de 10 A. Sendo assim, Krgjpax
representa o ponto equivalente a classe de exatiddo ANSI, isto quando a
curva chegar a 10 A. Os fabricantes adotam este ponto como ponto de
referéncia do fluxo de saturacdo, conforme estimado pela Equacéo (D1)
no Anexo D (mas as normas ndo afirmam que é desta maneira que se
define os valores correspondentes a saturago).

¢  Krigee vy

Este método calcula o fluxo de saturacdo através do valor eficaz
da tensdo de saturacdo (V,) determinado conforme a norma do
IEEE/ANSI [2][13] (veja Figura 3.41). Este valor é convertido em valor
de pico e, posteriormente, no valor de fluxo. Este valor obtido de K, é o
segundo valor maior, pois V, possui um valor levemente inferior a
tensdo do ponto de inflexdo superior. Este método denominado aqui por
“Krigge vi” nao € normalizado, embora utilize o tunico método
normalizado de obtencdo do ponto de saturagfo através da determinagéo
do valor de V..

d) KrlnﬂexdoSup

Este método calcula o fluxo de saturacdo através do valor eficaz
de tensdo do ponto de inflexdo pelo método proposto. Este valor é
convertido em valor de pico e, posteriormente, no valor de fluxo.

3.6.1. Resultados da avaliacao do fator de remanéncia K, por
diferentes métodos através de ensaios realizados em
laboratoério de alta tensiao

Utilizando-se dos TCs de protecio ensaiados, TC3S e
TC6200377, obtiveram-se os valores apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.8.
A Figura 3.46 mostra os lacos de fluxo para os dois TCs ensaiados.
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Tabela 3.7 - Valores obtidos do K, para o TC3S

TC3S - sem entreferro

IEEE/ANSI p Método IEEE/ANSI
. Método IEC a .
referéncia (V,) valor de pico proposto valor referéncia (erro da
valor eficaz P eficaz classe de exatiddo) *
Krigge ve % Krige % Krpfexdosup %o Kreapax %o
104,67 135,82 97,82 82,41

* independe do célculo dos valores em pico ou eficaz, este permanece o
mesmo valor.

(a) TC38 (b) TC6200377

Fluo [~ Fluxo [~
Fhoes. Azt sem entreferro Fioom [ | fiveo, om0 eNtTefeTTO e
0,005~ 0,030
0,00 0,025
0,020
=0 =
o £ o5 Vi
0,002 e i
3 0,001 £ o005 /
5 o0m 8§ oom
-0,001 3 -0,00¢
: S-0,010 7
& -0,00 g
0,015
é-u,oc., ém‘m A
0,004 0,025
-0,005-, ' -0,030 -, '
-30,000 -20,000 -10,000 0,000 10,000 20,000 30,000 -30,000 -20,000 -10,000 0,000 10,000 20,000 30,000
Corente [A] Corrente [4]

Figura 3.46 - Laco Fluxo versus Corrente para determinar K.

Tabela 3.8 - Valores obtidos do K, para o TC6200377

TC6200377 — com entreferro

IEEE/ANSI referéncia

IEEE/ANSI Método Método
(erro da classe de

referéncia (V,) IEC proposto exatidio) *
Krigge ve % Krige % Kr InflexdoSup % Krenamax %
14,61 15,42 14,36 12,98

* independe do célculo dos valores em pico ou eficaz, este permanece o
mesmo valor.
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Analisando as quatro maneiras de se determinar o fator de
remanéncia K,, o inico método que é normalizado, IEC, utiliza um valor
correspondente a regido de joelho da curva de magnetizagdo. Assim,
este é o valor menos conservador em relagdo a protecdo do sistema. Os
dados foram retirados do ensaio apresentado na Figura 3.44. Nota-se
que os valores ndo estdo na regido de saturagdo do nicleo.

Os valores de Kriggg v, igual a 104,67 % e Krjgc igual a 135,82 %
para TC sem entreferro demonstram que estes métodos ndo sdo
eficientes para determinar o fator de remanéncia magnética, quando se
utiliza TC sem entreferro. Para TC sem entreferro com niicleo de grio
orientado, os quais possuem lacos de fluxo semelhantes ao apresentado
na Figura 3.46 (a), o laco de fluxo tem um formato ingreme. Assim,
pode facilmente ocorrer pontos adotados como referéncia (V, conforme
IEEE e o ponto de joelho conforme IEC) de ndo serem adequados, de
maneira que o valor calculado para o @, seja maior que o de @
resultando assim valores maiores que 100 %, fato incorreto dentro do
conceito do fator de remanéncia.

Talvez o fator de remanéncia K, determinado utilizando o ponto
de inflex@o superior (onde inicia a regido de saturagdo propriamente
dita) proposto nesta dissertacdo seja o mais coerente com a fisica do
problema, embora ndo seja uma metodologia normalizada. Através do
método proposto se obteve valores de K, na ordem de 97,82 %, para o
TC sem entreferro, e 14.36 %, para TC com entreferro. Resultados estes
menores que o método IEEE/ANSI e o IEC.

O método IEC que define e propde a metodologia para
determinag@o do fator de remanéncia € o que apresentou o maior valor
de K, (15,42 %), para TC com entreferro, sendo assim, o pior dos
resultados avaliados.

O fator de remanéncia para o fluxo maximo Kreumax
naturalmente apresenta o menor valor, por utilizar o maior valor de
fluxo de saturacio.

Todos os resultados obtidos nestes ensaios apresentaram valores
maiores do que os 10 % esperado para um TC TPY. No entanto a norma
ndo especifica a tolerancia destes 10 %, ficando assim, mais um ponto
de decisdo do inspetor de ensaio se aceita ou ndo um TC com esta
caracteristica.
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3.6.1.1. Resultados da avaliagdo dos dados obtidos em ensaios com
métodos propostos por fabricantes

Alguns fabricantes, devido a dificuldade de realizarem o ensaio
de determinagdo do fator de remanéncia, conforme descrito na norma
IEC [14][15], utilizam-se da Equac@o (3.64) para determinar K.

—t
Kr =g=eT2 (364)
Ds
onde, ¢ é o tempo transcorrido apds a abertura definitiva do disjuntor e
T, € a constante de tempo secunddria. Nota-se que a Equacdo (3.64) ndo
possui uma coeréncia com a fisica da questdo, visto que relaciona
caracteristicas elétricas com magnéticas.

Segundo a norma [EC60044-1 [15] na Sec¢do 2.3.7:

O fluxo remanente € aquele que fica no nicleo
trés minutos apds a interrupcdo da corrente de
excitacdo de magnitude suficiente a causar a
saturacao.

Portanto, o valor utilizado para ¢t na Equacdo (3.64) é de 180 s. No
entanto, a norma IEC 60044-1 [15] ndo apresenta a relagdo contida na
Equacio (3.64), assim como, os fabricantes ndo apresentam documentos
que comprovam esta relacdo. Também a norma IEC 60044-6 [14],
especifica para TCs linearizados, que aborda mais sobre o fator de
remanéncia ndo comenta nada a respeito desta relagdo apresentada pela
Equacio (3.64). Para verificar os valores obtidos com a Equacio (3.64),
utilizou-se os dados obtidos nos ensaios dos TCs, TC3S e TC6200377,
onde o @,, @; e o T, foram determinados pelos diferentes métodos
anteriormente apresentados. Obteve-se os resultados constantes nas
Tabelas 3.9 e 3.10.
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Tabela 3.9 - Comparacio K, ensaios e fabricantes, TC3S

TC3S sem entreferro

Método proposto IEC IEEE
t=180s
Valor eficaz Valor eficaz Vglor
eficaz
Ly [H] 4,8598 3,5795
T [s] 11,36 1,4744
~t
7 1,31x107 9,54x10™
e
KrInﬂexdoSup % 97,82

KrIEC %

Ko igee ve %o

K rFluxMax %

Tabela 3.10 - Comparacao K, ensaios e fabricantes, TC6200377

TC6200377 com entreferro

Método proposto IEC IEEE
t=180s Valor
Valor eficaz Valor eficaz
eficaz
Ly [H] 1,6127 1,5704
T, [s] 3,1408 0,6248
—t
b 1,28x10% 7,64x10"%°
KrInﬂexdoSup % 14,36

KrIEC %

K rIEEE_Vx %

KrFluxMax %
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Os valores obtidos com a Equag@o (3.64) sdo relativamente muito
pequenos, € mesmo multiplicando por 100 para expressd-los em
percentagem, ficam aquém dos valores dos fatores de remanéncia K,
determinados pelos diferentes métodos apresentados.

A remanéncia magnética do niicleo de TC pode contribuir para o
equipamento alcangar o nivel de satura¢do mais cedo, num contexto de
religamento de disjuntores, prejudicando o sistema de prote¢do. Mas
atribuir uma relag¢do da constante de tempo secunddria 7, a remanéncia
magnética ndo é verdadeiro. A remanéncia € um fendmeno que ocorre
no nicleo magnético. Embora, a indutdncia de magnetizagdo L, que é
utilizada para calcular 7, expresse o comportamento da permeabilidade
magnética do material do niicleo, a constante de tempo secunddria € um
fenomeno elétrico e a remanéncia magnética um fendmeno
caracteristico da histerese magnética, sendo entes distintos em sua
natureza. Assim, ndo se pode fazer a igualdade apresentada na Equacdo
(3.64).

A metodologia utilizada por fabricantes para determinar o fator de
remanéncia de TC (Equacdo (3.64)) se baseia no fendmeno dinamico
elétrico de dissipacdo da energia armazenada na indutancia do TC apds
a abertura do circuito primdrio. A curva da constante de tempo
secunddria, embora seja definida também pelas caracteristicas
magnéticas do niicleo, ndo possui informagdo sobre a trajetéria no plano
BH do material e, portanto, da inducdo de remanéncia do material
magnético.

As normas, IEC 60044-6 ¢ IEC 60044-1 [14][15], contém a
defini¢do do fator de remanéncia em funcido da magnetizagdo remanente
do material, e ndo do decaimento da tensdo induzida no enrolamento
secunddrio do TC provocada por fendmenos elétricos.

A histerese magnética € um fendmeno quase-estitico e, apds o
campo externo ao material (de excita¢do) ser levado a zero, pode haver
um fluxo continuo que ndo induz tensdo elétrica nos terminais do
secundario do TC.

A importancia de se ter a base tedrica para uma boa andlise é
fundamental na avaliacdo das caracteristicas dindmicas do TC através da
curva de excita¢do, indutancia de magnetizacdo e do lago fluxo corrente.
No entanto, o dominio de como o ensaio é executado na pratica se faz
necessdrio. Por isso, no capitulo seguinte se apresentard um método de
como avaliar a qualidade da tensdo aplicada no secunddrio do TC
durante o ensaio.
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4. METODO DE AVALIACAO QUALITATIVA DA
TENSAO APLICADA NO TC QUANDO SE REALIZA
0 ENSAIO DO LEVANTAMENTO DA CURVA DE
EXCITACAO

Objetivando  realizar os ensaios do levantamento das
caracteristicas dindmicas do TC, através da curva de excitacdo,
conforme as normas [EC 60044-6 e IEC60044-1 [14][15], neste capitulo
serd abordado o que estas propdem em relagdo a qualidade do sinal de
tensdo aplicada nos enrolamentos secundério do TC. Como contribui¢io
deste trabalho propde-se um método de avaliagcdo qualitativa da forma
de onda da tensao de excitag3o.

4.1. NATUREZA DA FONTE DE ALIMENTACAO PARA A
DETERMINACAO DA CARACTERISTICA DE
EXCITACAO PELO METODO DE CORRENTE
ALTERNADA

A norma IEC60044-1 [15], no Capitulo 2 Definitions, Secdo
2.1.31 exciting current, diz:

Corrente de excitagdo € o valor eficaz da corrente
obtida no enrolamento secundario do TC, quando
uma tensdo senoidal de frequéncia nominal é
aplicada nos terminais secunddrios, estando com o
primério, e qualquer outro enrolamento, com o
circuito aberto.

Isto dé a entender que o sinal de tensdo aplicado no ensaio deve manter-
se sempre na forma senoidal. J4 a norma IEC 60044-6 [14] em seu
Anexo B, Secdo B.2 — A.C. method, diz*:

Uma tensdo alternada substancialmente senoidal
¢ aplicada aos terminais secunddrios e o valor

® Note que esta norma prevé que a forma de tensio pode possuir certa distor¢do.
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correspondente da corrente de magnetizagdo ¢é
medida. O teste pode ser efetuado com frequéncia
reduzida para evitar tensdes de amplitudes
elevadas inaceitdveis no enrolamento e terminais
secunddrios. Efeitos das perdas indevidas de
correntes parasitas no nicleo e de correntes
capacitivas entre as camadas de enrolamento serdao
menos susceptiveis de causar leituras falsas em
frequéncias mais baixas. A corrente de excitacio
deverd ser medida com um instrumento que 1€ o
valor de pico para que o resultado seja alinhado
com o valor de pico do fluxo.

Portanto, a norma IEC 60044-6 [14] admite uma distor¢do no sinal
senoidal da tensdo de ensaio.

Na Sec¢do 2.5.3, no item (a): sobre definicdo da determinacdo das
caracteristicas de excitac¢do, apresenta uma forma de como verificar se a
tensdo fornecida pela fonte de alimentagfo estd adequada ao ensaio. Isto
se d4 pela observacdo do erro de leituras obtidas por dois voltimetros,
sendo um de valor médio (Veq) € outro de valor eficaz (rms) (Vims)-
Quando ¢ feito uma medi¢do da fonte de alimentacdo sem carga, ou seja,
com o enrolamento do secundario do TC desconectado, o erro das
leituras destes dois instrumentos ndo pode exceder a 2% dos valores
medidos (V,) em toda faixa de tensdo necessdria a ser utilizada para o
levantamento da curva de excitacdo. Portanto, Vyeqd = Vomeda (2 %) €
Vims = Voms (22 %) nos mesmos instantes de leituras. A Figura 4.1
mostra o circuito de medicio da fonte de alimentacdo a vazio, quando a
chave S esta aberta.

chave S aberta

TC
o R
[ )
I..___} E
i
Primario Secundario

Figura 4.1 — Circuito de ensaio de como verificar a qualidade da tensdao de
ensaio de saturag@o com a fonte de alimentacdo a vazio, conforme a IEEE [22].



133

Quando ¢ feito uma medicdo da fonte de alimenta¢io com carga,
ou seja, com o enrolamento do secunddrio do TC conectado, o erro das
leituras destes dois instrumentos ndo pode exceder a 10% dos valores
medidos (V,) em toda faixa de tensdo necessdria a ser utilizada para o
levantamento da curva de excita¢do. Portanto, Vieq = Vomeq (£10 %) €
Vims = Voms (210 %) nos mesmos instantes de leituras. A Figura 4.2
mostra o circuito de medicdo da fonte de alimentacdo com carga,

quando a chave S esta fechada. Neste ensaio é colocado um
amperimetro _A_ em série para o ensaio de saturag¢@o propriamente dito.

chave S fechada

TC
O—— Q= A
[
| I
— |
L“"} % | Viea Vims
=g
o ] Le
Primario Secunddrio

Figura 4.2 — Circuito de ensaio de como verificar a qualidade da tensdao de
ensaio de saturacdo com a fonte de alimentagdo com carga, conforme a IEEE
[22].

Estes sdo os parametros a serem usados para avaliacdo da
qualidade da tensdo utilizada no ensaio de saturagdo de TC. Portanto,
atendendo estas duas condi¢des a fonte de alimentacdo é considerada
adequada para execugdo do ensaio de saturacdo, conforme IEEE [22].

Atualmente pouco se aplica o0 método conforme a IEEE [22], pois
esta recomenda o uso de instrumentos analdgicos. Hoje em dia, devido
ao avanco tecnoldégico novos métodos de aquisitar este sinal
possibilitam o uso de ferramentas de softwares tipo o LabView
utilizando instrumentos virtuais. Assim, os sinais aquisitados sdo
processados de maneira matematica mais discretizada, permitindo
utilizar outros métodos de avaliacio da qualidade da fonte de
alimentagdo do circuito de ensaio de saturagdo. Partindo deste principio
e tomando o circuito de ensaio de saturacdo de TC simplificado da
Figura 3.18 (b) e as Equacdes (3.25), (3.26) e (3.27) como referéncia, se
desenvolveu uma nova metodologia para avaliar a qualidade da forma
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de onda da tensdo aplicada no secundério do TC ao realizar o ensaio de
caracteristica de excitag@o deste. Este estudo se desenvolveu na bancada
de ensaios [3], utilizando as formas de onda das tensodes e das correntes
medidas pelos instrumentos da prépria bancada.

4.1.1. Nova Proposta de avaliacdo da qualidade da forma de
onda da tensao

Para avaliar a qualidade da forma de onda de tensdo de
alimentacdo do TC, se propde o uso do fator de forma (FF) dado pela
Equacdo (4.1).

2ty

f t,+T/2
med “~

FE 4.1)

O fator de forma de uma onda simétrica f(f) em relacdo ao eixo
dos tempos € a razdo entre seu valor eficaz e seu valor médio relativo a
meio periodo ou a forma de onda retificada em um periodo [38]. Este
fator permite avaliar o ensaio qualitativamente.

O fator de forma de uma onda senoidal pura (sem contetdo
harmonico) possui o valor aproximado de 1,1107 e para uma forma de
onda quadrada ele vale 1,0000. Por conseguinte, quando uma forma de
onda senoidal sofre distor¢do, ela tende a aumentar o seu valor do fator
de forma. Entretanto, quando seu formato tende a ser “achatado” por
harmdnicas, se aproximando de uma forma de onda quadrada, o valor do
fator de forma tende a diminuir em relagdo ao de uma sendide.
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4.1.1.1. Resultados e andlise da metodologia proposta de avaliacio
da qualidade do sinal de tens@o aplicada no secundario do
TC utilizando o fator de forma

O TC utilizado nos ensaios possui trés enrolamentos, sendo que as
medi¢des das resisténcias elétricas se encontram com valores obtidos na
temperatura ambiente de 24,6°C, isto é:

a) enrolamento de medi¢do 1S1-1S2, com 160 espiras e resisténcia

elétrica de 0,345 Q;

b) enrolamento de protecdo 2S1-2S2, de 240 espiras e resisténcia
elétrica de 0,870 Q;

c) enrolamento de protecdo 3S1-3S2, de 240 espiras e resisténcia
elétrica de 0,840 Q.

Os resultados do ensaio realizado se referem ao enrolamento de medigado
do TC. Embora ndo sejam mostrados aqui, os resultados dos
enrolamentos de protecdo possuem 0 mesmo comportamento em termos
de metodologia e andlise experimental.

Ensaiando um TC de medigao, obteve-se a curva de magnetizacio
apresentada na Figura 4.3.

1000 1

100

Curva tipica de magnetizacio obtida na
bancada de ensaios em TC atendendo a
norma ANSITIEEE C57.13.1-1981.

1 AT AT A mALL

0.001 0.01 0.1
Corrente [A]

Tensiio |V]

Figura 4.3 - Ensaio da corrente de excitagdo.

A Figura 4.4 apresenta a mesma curva da Figura 4.3, s6 que
utilizando uma escala linear para o eixo da tensdo. Também sdo
mostrados valores do fator de forma (FF) da onda de tensdo para
determinados pontos marcados pelas retas paralelas ao eixo da tensao.
Nota-se que o fator de forma possui valor superior ao da forma de onda
senoidal na regido de saturag@o.
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Valores do fator de forma ao longo da curva
de magnetizacio de um TC de medicio

240,0- : :
220,0- - | ’/"T\
200,0= '
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0,0 0,1 1,0 10,0 25,0
Corrente ()

Figura 4.4 - Fator de forma FF na curva de magnetizacio.

A Figura 4.5 mostra as formas de onda da tensdo v e da corrente /
de entrada do enrolamento secunddrio do TC para uma tensdo eficaz de
220 V, bem como da tensdo corrigida v,, que contempla o efeito da
resisténcia elétrica do enrolamento conforme Equacdo (3.25). Nota-se
nas curvas apresentadas na Figura 4.5 que o efeito da resisténcia
secunddria pode ser desprezado para este TC.

Quando ocorre a satura¢io do material magnético, a corrente é
relativamente alta, bem como sua derivada, fazendo com que ocorra
uma queda de tens@o na impedancia série do circuito de alimentacio do
TC, sendo assim, a forma de onda da tensdo imposta no secundério néo
consegue manter-se senoidal. Esta € a razdo pelo qual o valor do fator de
forma da tensdo aumenta na regifo de saturacio (vide Figura 4.4 e 4.5).
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Forma de onda da tensio v, tensio corrigida v,
e da Corrente I - ponto de operaciio de 220 V.
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Figura 4.5 — Forma de onda de tensdo distorcido no intervalo de tempo sob
saturagao.

A Figura 4.6 mostra as formas de onda do fluxo (¢(t) = Fluxo), do
fluxo corrigido (@,(?) = Fluxom), conforme Equacgdes (3.26) e (3.27),
respectivamente, e da corrente / para o mesmo ponto de operagdo. O
fluxo estd 90° atrasado em relacdo a tensdo (compare as formas de onda
apresentadas pelas Figuras 4.5 e 4.6).

Na Figura 4.6 também se observa que hd um achatamento da
forma de onda do fluxo no momento em que ocorre a demanda de
corrente. Esta distor¢do da forma de onda do fluxo € causada pela
saturacdo do nicleo (o sistema opera em malha aberta) e também pela
distorcao da forma de onda da tens@o no intervalo de tempo onde ocorre
a saturacdo do material.
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Formas de onda do fluxo ¢(#), do fluxo corrigido @,(1) e da
corrente I no mesmo ponto de operacio da Figura 4.5.
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Figura 4.6 - Formas de onda dos fluxos na saturag@o.

A Figura 4.7 mostra os fatores de forma da tensdo (FFv), da
tensdo corrigida (FFvm), do fluxo (FFfluxo) e do Fluxo corrigido
(FFfluxom). Como a forma de onda do fluxo tende a ter um achatamento
no seu pico (evidentemente, o TC estd saturado), o valor do fator de
forma do fluxo tende a diminuir em relacdo ao valor de uma forma de
onda senoidal.

Enquanto que, com o aumento da corrente de magnetizacdo
(aumento do grau de saturagdo do material no nicleo) ocorre uma
distorcao da forma de onda das tensdes, aumentando seus fatores de
forma FFv e FFvm (linha preta e vermelha do grifico da Figura 4.7).
Para os fluxos, os seus fatores de forma FFfluxo e FFfluxom diminuem
(linha verde no grafico da Figura 4.7).

A variacdo do fator de forma da tensdo € maior do que o do fluxo
porque o fluxo é a integral proporcional da tensdo, filtrando as
distor¢des. Assim, o ensaio pode ser avaliado qualitativamente através
do fator de forma da tensdo, observando seu comportamento de
afastamento em relagdo do ponto de FFv = 1,1107, correspondente a um
sinal senoidal puro. Neste aspecto, o ideal € que o valor do fator de
forma seja o mais préximo de 1,1107, ou seja, que a forma de onda seja
mais semelhante a uma forma de onda senoidal pura.
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Estudos experimentais ainda poderdo ser realizados, com uma
quantidade considerdvel de ensaios de vdrios TC na busca de se
determinar um valor de fator de forma toleravel (afastamento do valor
de 1,1107). Porém, estes estudos fogem do escopo deste trabalho.
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Figura 4.7 - Fatores de forma em funcédo da corrente de pico.

A Figura 4.8 relaciona os valores de corrente de pico e eficaz com
a tensdo eficaz. E importante observar que o valor da tensio eficaz sofre
influéncia da distor¢do da forma de onda da corrente. Esta relagdo é
praticamente constante na regido linear da curva de magnetizacdo, em
torno do valor V2, e cresce acentuadamente a partir da regido do joelho.
Isto ocorre porque a forma de onda da corrente na saturagio tende a se
aproximar da forma impulsiva (vide Figuras 4.5 e 4.6). A dificuldade de
se alimentar o TC com uma forma de onda senoidal apds o joelho da
curva de magnetiza¢io também pode ser observado na mudanga abrupta
(em torno de 210 V) da evolucdo da relacdo dos valores de pico e
eficazes da corrente de magnetizacdo apresentada na Figura 4.8.

Analisando as formas de onda e curvas apresentadas sob o
aspecto da compensacdo do efeito da queda de tensdo provocada pela
resisténcia do enrolamento r,, nota-se que para este TC e nesta
frequéncia de operagdo (60 Hz), praticamente ndo hd diferencgas
significativas entre a curva de tensdo compensada v,, (em vermelho) e a
curva de tens@o ndo compensada v (em preto). A Figura 4.9 apresenta os
lacos destas tensdes, v,, € v, em funcdo da corrente de magnetizacio.
Note que, nesta frequéncia e para este TC, a resisténcia provoca algum
efeito visivel apenas na regido de saturagio.



140

Relaciio entre os valores de corrente de
pico e eficaz em funcio da tensio eficaz.
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Figura 4.8 — Relagdo 1,,;.,/1.fi.. em fungdo da tensdo eficaz.
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Figura 4.9 - Laco de tensdo por corrente — 220 V.

A Figura 4.10 mostra o lagco dos fluxos obtido pela Equacio
(3.26) (notacdo na figura: Fluxo, em preto) e pela Equagdo (3.27)
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(notagdo na figura: Fluxom, em vermelho) em funcdo da corrente de
magnetizagdo. O valor do fluxo remanente ¢, ponto onde o fluxo de
retorno cruza a linha em que a corrente é zero, pode ser obtido através
desta curva. Neste caso, mostra-se que o @, estd préximo de 90% de ¢, o
que denota ser um TC Cldassico, com nucleo sem entreferro.
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Figura 4.10 - Lacos de fluxo por corrente, em 220V.
4.1.1.2. Consideragdes finais sobre a metodologia proposta de
avaliacdo da qualidade do sinal de tensdo utilizando o fator
de forma

Este capitulo abordou algumas dificuldades que ocorrem em
ensaio de TC utilizados em sistemas elétricos de alta tensdo,
principalmente aqueles envolvendo a distor¢do da forma de onda do
sinal de alimentacdo. Mesmo quando a forma de onda da tensdo for
mantida senoidal no ensaio do TC, a ndo linearidade do material faz
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com que a corrente absorvida seja distorcida. O compromisso de se
manter a forma de onda de tensdo senoidal, mesmo com as exigéncias
de corrente na regifo de saturacdo do nucleo, pode evitar o aparecimento
de problemas de precisdo na caracterizagdo de TC.

E conveniente fazer uma andlise experimental em ensaios de
varios TCs, levando em conta a resisténcia do enrolamento secundario,
para se poder realmente verificar a possibilidade de se desprezar o efeito
de r, na andlise. Os resultados apresentados na frequéncia de 60 Hz do
TC usado como exemplo ndo apresentaram uma diferenca significativa
nos valores medidos.

Foi proposta a utilizagdo do fator de forma da onda de tensdo
como indicativo da qualidade do ensaio realizado. O fator de forma da
onda de fluxo magnético também pode ser utilizado. Porém, como o
fluxo é determinado através de um processo de integracdo, distor¢des na
forma de onda sao filtradas, dificultando a avaliagdo do ensaio. Assim, a
medida da qualidade do ensaio pode ser efetuada através do fator de
forma da tensdo, principalmente em casos de ensaios em malha aberta
onde ndo ocorre a imposi¢do da tensdo na forma de onda puramente
senoidal. Quando o fator de forma da tens@o estiver mais proximo de
1,1107 significa que o circuito de ensaio provoca pouca distor¢do na
tensdo imposta ao enrolamento secundario do TC sob ensaio. Assim, a
tensdo do circuito de alimentacdo pode ser considerada de boa
qualidade.

Avaliando o resultado experimental da Figura 4.7, qual seria o
valor do fator de forma da tensdo FF aceitdvel? Se o percentual de 10 %
adotado pela IEEE [2] fosse adotado se teria o FF de 1,1107 variando de
0,99963 a 1,22177. Do resultado obtido o FF variou de 1,100 a 1,160, o
que estd dentro da faixa de variacdo admissivel de 10 %. O valor
maximo de 1,160 obtido no ensaio representa aproximadamente 4,24 %
de 1,1107. Portanto, pela avaliacio adotada pela IEEE [22] a fonte
utilizada no experimento poderia ser considerada adequada ou de boa
qualidade para realizar o ensaio de saturagcdo. Entretanto, como o
método proposto avalia a relagdo do valor eficaz e do valor médio do
sinal e que é um pouco diferente da proposta da IEEE [22], faz-se
necessdrio um estudo posterior para melhor avaliar qual o valor do fator
de forma FF aceitivel para considerar a fonte de boa qualidade e
também avaliar quais ag¢des devem ser tomadas para diminuir a
distorcdo do sinal. Indiretamente, como ja apresentado anteriormente, a
norma IEC 60044-6 [14] reconhece esta dificuldade em ensaios deste
tipo.
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Através do laco de fluxo por corrente e dos valores de remanéncia
e de saturagdo mensurados, consegue-se identificar se o TC tem ou nao
entreferro. O TC aqui ensaiado é de medi¢do. Porém, se este fato nio
fosse conhecido pela curva apresentada na Figura 4.10 € possivel
verificar se o TC é de protecdo ou ndo. E pela curva apresentada na
Figura 4.3, observando a classificagdo para TC de protecdo, conforme a
norma IEC 60044-6 [14], sua classificacdo poderia ser como um TC
Cléssico ou TPX. Entdo, pela andlise da Figura 4.3, o nivel da corrente é
proximo a 0,07A no ponto de joelho, tendo um nivel relativamente
baixo de tensdo de 200 V na regido de saturacdo, indicando que este é
um TC de medigao.

O objetivo deste capitulo foi de mostrar uma metodologia de
avaliacdo da qualidade da tensdo imposta nos secundarios de TCs nos
ensaios de saturacdo, e algumas questdes de avaliacdo qualitativa de
ensaios tipicos de TC em geral.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Uma das maiores motivacdes para realiza¢do deste estudo foi a
necessidade do laboratério de alta tensdo da Eletrosul desenvolver uma
metodologia de andlise de TC conforme a norma IEC60044-6 [14],
principalmente para verificar experimentalmente o fator de remanéncia
magnética de TC, mais especificamente, dos TCs TPY adotados pela
empresa no sistema de prote¢ao.

Através de um projeto P&D [3], foi-se em busca do
aperfeicoamento do sistema de ensaio para levantamento da curva de
saturacdo de TC, bem como de se conhecer mais a fundo as normas e os
fendomenos elétricos e magnéticos relacionados a operagdo de TC.

Durante o desenvolvimento do estudo, percebeu-se que havia
muito conhecimento envolvido e que as normas nem sempre sdo claras
em suas explanagdes e, muitas vezes, também sdo contraditdrias. Isto de
certo modo d4 margem a interpreta¢des equivocadas, necessitando que a
pessoa envolvida com TC seja um grande especialista do sistema de
protecdo, de modo que se possa entender e utilizar de uma maneira
adequada os pardmetros provenientes de ensaios de TC. Este trabalho
pretende ser, neste contexto, um referencial aos especialistas no que se
refere a ensaios de TC e as particularidades eletromagnéticas de seu
funcionamento relacionadas com a determinagdo experimental de
parametros de especificacdo de TC. Provavelmente, se neste trabalho
houvesse a colaboracdo de especialistas de protecdo, os resultados e
conclusdes poderiam ser de maior envergadura do que os atingidos.

Ao longo deste estudo, apresentou-se algumas propostas de
métodos de avaliacdo seguidos de resultados obtidos em ensaios
experimentais. Desenvolveu-se neste trabalho:

1)  Método para escolha do TC de melhor desempenho, dentro de um
grupo de equipamentos ensaiados, através da avaliacdo da curva
da indutincia de magnetizagdo L, e da curva da constante de
tempo secunddria 7, obtidas em laboratério;

2) Meétodo de determinagdo do ponto de joelho e de saturacdo na
curva de excitagdo do TC;

3)  Avaliagio e obtencdo experimental do fator de remanéncia
magnética do TC nos diferentes métodos estudados bem como do
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levantamento de lagos de fluxo magnético versus corrente elétrica
de magnetizagao;

4)  Meétodo de avaliacdo qualitativa da tensdo aplicada no TC durante
a realizacdo do ensaio de levantamento da curva de excitagao.

Atualmente, no Brasil, muitos dos especialistas em sistema de
protecdo estdo se retirando de suas atividades e novos profissionais
estdo entrando nesta drea, surgindo entdo, uma caréncia de atualizacio
de conhecimento na drea, pois nem sempre os conhecimentos sio
repassados naturalmente dos antigos profissionais para 0s novatos.
Assim, se procurou fazer um resgate de conhecimentos, esclarecendo o
foco e o objetivo da necessidade de se ter um equipamento
transformador de corrente do sistema elétrico para um sistema de
protecdo, que contribua pela confiabilidade, pela qualidade e pela
disponibilidade da energia elétrica a todos. Aos novos especialistas de
protecdo e inspetores de ensaios em TC, que estdo surgindo no mercado,
procurou-se organizar, analisar e aplicar as normas, 0s conceitos € os
conhecimentos referentes aos ensaios do comportamento de TC,
evidenciando os fendmenos relacionados ao niicleo magnético através
de curvas de excitacdo e de lacos de fluxo magnético por corrente.

E importante realcar que o TC é um dos equipamentos mais
antigos e usados no sistema elétrico. No entanto, ainda hd caréncia de
literatura a seu respeito, principalmente na lingua portuguesa. Além
disso, com este estudo, verificou-se a importincia de que haja
especialistas no assunto, pois em muitos casos hd necessidade de se
analisar qual situacdo é a mais adequada em vez de se escolher uma
solucdo ideal para um problema ou para se proporcionar a resposta de
desempenho desejado.

Apesar das novas tecnologias proporcionarem o surgimento de
transdutores de corrente usando circuitos eletrOnicos, elimando a
aplicacdo de niicleos magnéticos (tradicionais), ainda necessitard um
longo tempo para que se substitua o uso de TCs tradicionais no sistema
elétrico. Mesmo se daqui a 40 anos a maior quantidade de TCs sejam
eletronicos, ainda haverd espaco de aplicacdo de TCs tradicionais em
algum circuito.

Apesar de se ter atingido algumas conclusdes ao final do trabalho,
identificou-se que alguns tdpicos necessitam ser mais bem explorados
dentro da continuidade a busca de um entendimento mais completo
sobre TC. Apresenta-se uma lista de sugestdes de tépicos de estudo que
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merecem uma abordagem especifica (obviamente, pode haver muitos
outros topicos a serem desenvolvidos):

a)

b)

d)

Estudo sobre a reatancia de dispersdo de TC de alta tensdo, de
nucleo toroidal tipo bucha;

Estudo sobre o levantamento da variacdo do caminho médio
magnético versus o caminho médio geométrico de TC de nicleo
toroidal em ensaios;

Estudo sobre TC de medigdo, pois neste trabalho se dedicou mais
ao TC de protecio;

Estudo do comportamento e uso do TC na regido de saturacio
relativo a sua constante de tempo secunddria, pois reportou-se
neste trabalho mais a zona linear de operagdo (embora em
principio, € esta a regido que importa a resposta de TC para o

sistema de protecio);

Estudo de melhoria da forma de onda de tensdo aplicada nos
ensaios de saturagdo de TC, principalmente para atenuar a
distorcao quando o equipamento entra na regido de saturagao;

Estudo da resposta elétrica e magnética frente a processos
transitérios e de religamentos de disjuntores e seus reflexos no

sistema de protecdo em subestacdes.

Enfim, com a colaboragdo de especialistas em protecio, sugere-se

fazer um estudo sobre as faixas de valores ideais para as constantes de
tempo secunddrias caracteristicas e especificadas para TC de protegao.
Pois, se de um lado uma constante de tempo secunddria maior
proporciona um tempo de saturagdo maior, esta constante de tempo
secunddria de valor elevado ird fazer com que a corrente secunddria
demore a se extinguir na ocasido de um religamento do sistema de
protecdo e também tornar o TC lento em sua sensibilidade ao transitério
da corrente primaria.
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ANEXO A - Densidade de fluxo instantidnea em TC tipo bucha
para corrente primaria assimétrica

No Anexo A é apresentado o conteido do Apéndice II do documento
IEEE 76 [2] sobre “Densidade de Fluxo Instantdnea em Transformador de
corrente Tipo Bucha devido a uma Corrente Primdria Assimétrica” com alguns
acréscimos para melhor possibilitar o entendimento do desenvolvimento de
deducdes matematicas.

O estudo a seguir serd desenvolvido com base em um transformador de
corrente tipo bucha com o primdrio de uma s6 espira com o enrolamento
secunddrio completamente distribuido uniformemente.

I‘ )

Rz

J\m eo

Y -

Lz

it
(b)

Transformador Ideal
Relaciio =Ny /Ny

Figura A.1 - Circuito equivalente de TC toroidal [2], (a) TC de bucha;
(b) Circuito equivalente simplificado.

A densidade de fluxo neste tipo de TC pode ser determinada da equagdo
de tensdo de seu circuito secunddrio:

__d4 (A1)
dt

onde, E, é a tensdo induzida no secunddrio e 4, € o fluxo de acoplamento devido

ao fluxo mituo

A tensdo E,pode ser expressa em termos da corrente secunddria e a carga como:

2

. di
E,=iRy+L," L (A1)

e o fluxo de acoplamento como:
4 =N, = N,BS (A.1.2)

onde, ¢ € o fluxo magnético miituo para o primdrio e o secundario.
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Nota:
Com os enrolamentos do secundario plenamente distribuidos, a reatancia
de dispersao secunddria do TC € aproximadamente igual a zero.

De (A.1.1) e (A.1.2) obtém-se:
sv, 9B _ i 1,9 (A2)
dt dt

Considerando um TC tipo bucha ideal tem-se que a relacdo da corrente primdria
i; com a corrente secunddria i, € igual a relacdo do numero de espiras

secunddria N, com o nimero de espiras primdria N, (Ll — & ), sendo N; =1
i2 N 1
obtém-se que a corrente secunddria i, igual a relagdo da corrente primdria i; com
o numero de espiras secunddria ( L =i, ).
N,
Como o TC nio € ideal, a corrente secunddria pode ser expressa em termos da
corrente primdria e a finm (forca magnetomotriz) agindo sobre o ntcleo:

L he, (A.3)
N2 NZ
Substituindo 4 por: j, — B onde: 4, =4m107 henry por metro
Hol,
obtém-se:
- 4y Bt (A3.1)
N2 ﬂoﬂer
A derivada da corrente secundadria é:
di, _dii dB (, (A3.2)

dr N,dt E,uo,urm

Substituindo na equacio (A.2) tem-se:

SNZdB:R{lI_ Bl, ]ﬁ-L{ di _dB !, :| (A3.3)

dt Ny #oit,N, Nydt dr pyp,N,
d7B —_ RZil _ Bg mRZ + L dil _ d£ gmLZ (A34)
dt | SN2 uu SN2 | | SNidt dr pu SN?

Admitindo um valor constante para u, entdo a expressdo (A.3.5) é uma
constante:

Cy 1 (A.3.5)

Hofd, SN; Ly

A equacdo (A.3.4) entdo torna-se:
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dB _ Ry BR, L,di L,dB (A3.6)
dt SN, L, L dt L, dt

Assim:
dB | BR,  dBL, _ Rji , Lydi (A37)

dt L, dil, SN} SN2di

A Transformada de Laplace desta equagdo é:

B(s)R, + sB(s)L, R,I(s) + L,sI(s)
L, L, SN; SN,

sB(s) +

B(s) s+ X2y Lo | L) Ro*Shy
SN

L22 s+ R,
SN2 L

sLy+R,+sL, _s(L,+L,))+R, _ o sR, \(L,+L,)
L, L, L +L, L,

Admitindo um offset da corrente primdria pleno:
i = \/EI{eT' —cos a)t] (A.5)

A Transformada de Laplace desta corrente é:

AS.1
I(s) =21 | ——— S (AS.1)
1 s t+w

s+ —

T,

Simplificando a equagdo (A.4) e inserindo a expressdo para I;(s) de (A.5.1),
tem-se:

. A6
B s+ R L2+L0:\EI,£2 LR s @A
2 LO LO SN2
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Este pode ser simplificado para:

R
s+l s|s+=2
B(s)= V21L,L, L, _ L,
SN (L, +L
2 (Lo +Ly) s+ R, s+i s+ R, sZ+602)
L,+L, T L,+L,

Fazendo, g — \/EI
SN
Entdo (A.6.1) se torna (A.6.2)

o LaLy s+a s(s +a)
(L,+L) | G+ B)s+a) (G+B)s*+w)

( : L,+L
7'2 2 0
: (A.6.2)

A solugdo desta equacao fornece:

B(s) =

—Z
_ . LL |(@+Be” —(a-pe” ,6(a+/)’) L 5
T A v R i A

® o
(A.6.3)

onde: Zy= R22 +w2L§ > 5=tanl|:a)(L2+L0):| ¢ Zc :\/Rz2 +a)2(L2 +Lo)2
R

2

Rearranjando os termos, esta expressao se torna:

[ R e ( L w7 -p") LBape’ 2, . o
’“ﬂ[&w A \L+L) (7 ﬁ) YAy i) 7, e

ouseja: p_ KLOH R, J(eﬂ" —eV~’)+( L, J(}ey.r _ﬁefﬂ.;)Jr

L+L,) (y-p) L+L,) (r-8)

e ?Cos(me—a)} (A7)



157

Em geral, as seguintes relacdes existirdo:

Ly>> L, wly >> R,, L, > 1, o = 377 sendo, w = 2. w. fe f= 60 Hz

Iy )

L=2

| N

Tmnsi'ormadur |de;I_
Relagdo = Ni/N;

Figura A.2 - Circuito equivalente de TC tipo bucha em estudo.

Desprezfvel

B = KL R, ( : 76_7’ ﬂe ﬂz +
ML, + L, (7 /5') L+L (v -
Desprezivel
LZﬂY&’B){ﬂJ - os(a)t+0—5)}

N

Tendéncia a se comportar como a Tendéncia a se comportar
componente resistiva da carga “Z”, como a impedancia total da
pois Zp << Zc, carga
logo podemos considerar Z = R, “Z’ = w.Ly, pois Z¢c>> Zp

Com estas relacdes, o segundo, terceiro e quarto termos na equacio (A.7) sdo
despreziveis, e usando as seguintes substitui¢des:

O fator de poténcia da carga é expresso por cos@ =R,/ Z

cos90°=0 se:(wt+6)=a e 0=5b=90°
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d=tan” (wL‘)] =90° Ze = oLy = L+L
2

cos(a - b) =cosacosb+ senasenb

=cosacos90’ + senasen90’
=cosa0+ senal = sena
cos(a - b) =sena

Entao tem-se:

Rz(e’ﬂ" —e’“’) VR + &L

B=KL, - - - - sen(wr + 6)
o[ 1) JR+olol,)
L T, T,
[ / 1
R (e*ﬂ-’ —e*”) a)ziRzza)2 +0'l} )
B=KL,| 2 - sen(wt + )
oL, 11 VR + 'L}
I, T,

B=KIL Rz(e’ﬂ"—e”")_ﬂRZsz+a)4L§
T 2, _ar2
wLo[l_lj O\R; + 'L}

sen(wt+ 0)

L L T,
JR& + o' ((\/R22 +0'l JR&*+0'll=R, (RI+0'L}=Z
Portanto:
B= KRz[szTl[ele - e;'] _ sen(ar + 0)} (A-8)
o |T,-T cos @

A admissdo de uma simplificacdo além desta que fornece um resultado
ligeiramente pessimista € admitir valores mdximo negativo para o termo
sen(wt+6).

Isto é, admitir que: sen(awt +6)=—1
Entdo a expressdo final para a densidade de fluxo instantanea para um TC com
uma carga resistiva e indutiva se torna:

' '
po 2R [a'Tle [ J

cos @

(A.9)
SN;w | T,-T,
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Se o TC tiver somente uma carga resistiva, a expressdo para a densidade de
fluxo instantanea se torna:

_r -
B «Ell&[szTl [e L, T,JH] (A.10)

~ SNle |T,-T,
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ANEXO B - Sobre do fator de saturacio

O Anexo B apresenta o Apéndice III do documento IEEE 76 [2] sobre a
derivacdo da equagdo do fator de saturacdo para determinacdo do tempo de
saturacdo através de curvas.

A expressdo usada para desenvolver as curvas de tempo de saturacio é
derivada da equacdo da densidade de fluxo para um TC com carga resistiva
(Equagdo A.10, Apéndice II).

Considerando:

B,,... como médximo valor da densidade de fluxo B, quando B ¢ alternante.

V, como a tensdo induzida secunddria eficaz para o ponto de saturagdo.

B, é o valor de B, quando a tensdo eficaz induzida no niicleo de um TC € a
tensao V,.

Deixando, B=B, ¢

B = 2V, (B.1)
© @wS.N,

Substituindo a expressdo (B.1) na equacdo (A.10) e rearranjando os termos, a
equacdo simplifica para a seguinte:

&'Vx _W'Il R, |:a)-Tz-T1 [ETZ _eTr\]+1:|

- \Nz_ Si'zzﬁ T,-T,
Assim:
K — V,\‘NZ — wTZTI eii _ 6‘7?' +1 (Bz)
' Ile Tz - Tl

K, é o fator de saturag@o do TC.
Uma similar expressdo pode ser derivada para o TC com carga resistiva e
indutiva:

t t
k=Xl | OLL |, ] (B.3)
- LR, |T,-T, cos@

Quando T, = T3, a equagdo (B.2) se torna:

t
VN e (B.4)

K, =
IR,
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ANEXO C-  Classificacdao dos TC de protecio conforme Normas

Cl1 CLASSIFICACAO DOS TC PARA PROTECAO
QUANTO A IMPEDANCIA

A NBR 6856/1992 da ABNT agrupa os TC para protecdo, tendo em vista
a impedancia do enrolamento secundario, em duas classes:

1% Transformador de corrente classe B:

TC que possui baixa impedancia interna, isto é, aquele cuja reatancia de
dispersdo do enrolamento secunddrio possui valor desprezivel. Constituiem
exemplos: os TC de nucleo toroidal com enrolamento secunddrio
uniformemente distribuido.

2%) Transformador de corrente classe A:

TC que possui alta impedancia interna, isto é, aquele cuja reatincia de
dispersdo do enrolamento secunddrio possui valor considerdvel. Nesta classe se
enquadram todos os TC exceto os que sdo definidos como classe B.

Observagio:

Tanto nas antigas normas americanas (ASA) como nas brasileiras (ABNT-
EB251) havia uma diferencia¢do das execuc¢des A = alta impedancia (H = High
Impedance) e B = baixa impedancia (L. = Low Impedance) nos limites de carga
e tensdes secunddrias.

a) Classe A = Classe H

A carga nominal deveria ser mantida constante de 5 a 20 vezes a corrente
nominal. Exemplo de nomenclatura adotada pela ABNT e pela ANSI para o
mesmo TC (ver Figura C.1):

ABNT - A10F20C100

A: classe do transformador indica que o niicleo do TC tem uma reatancia

de dispersdo secundaria alta;

10: erro percentual igual a 10%;

F20: fator de sobrecorrente igual a 20, ou seja F = F = 20x/,;

C100: carga nominal de 100 VA.

ANSI - 10H400

H: classe do transformador indica que o niicleo do TC tem uma reatancia

de dispersdo secundaria alta;
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10: erro percentual igual a 10%;
400: tensdo sobre a carga nominal quando circula sobre esta uma
corrente igual a 20x/,.

(VA) /Volts
400 Volts
(100) / 400

[
th
=
=

20 x1I,

Figura C.1 - TC classe A antiga.

b) classe B = classe L:

A carga nominal deveria ser vélida somente a 20 x I, e proporcional
entre 1 e 20 x [,. Exemplo de nomenclatura adotada pela ABNT e pela ANSI
para o mesmo TC (Ver Figura C.2):

ABNT - B10F20C100

B: classe do transformador indica que o nicleo do TC tem uma reatancia

de dispersao secunddria baixa;

10: erro percentual igual a 10%;

F20: fator de sobrecorrente igual a 20, ou seja F = F = 20x1,,;

C100: carga nominal de 100 VA.

ANSI - 10L400

L: classe do transformadordm indica que o nicleo do TC tem uma

reatancia de dispersao secunddria baixa;

10: erro percentual igual a 10%;

400: tensdo sobre a carga nominal quando circula sobre esta uma

corrente igual a 20x/,,.

(VA) / Volts 400 Volts
(100) / 400

o-————————
A\

T
(]

th L
=
=]

1
Figura C.2 - TC classe B antiga.

1
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Atualmente (NBR-6856/1981 em diante) ndo hd a diferenciacdo e a
classe de exatiddao € vdlida para todas as correntes de 1 a 20 vezes a corrente
nominal (ver Figura C.3).

(VA) / Volts

400 Volts
(100) / 400 [ ;
J
[] ]
| ]
1 ]
] (]
] (]
— : : »
1 5 10 15 20 x1I,

Figura C.3 - TC classes A e B atual.

As cargas padronizadas, obedecendo as especificacdes da ABNT e
ANSI, estdo relacionadas na Tabela C.1. Lembrando, que estas cargas ndo
foram “criadas” aleatoriamente, mas sim tendo em vista os tipos de
instrumentos elétricos que sao usualmente empregados com os quais tais cargas
se assemelham em caracteristicas elétricas. Observagoes:

- Pela ABNT a letra C representa Carga. Portanto, o nlimero que segue a
letra indica a poténcia em VA. Por exemplo: C 2,5 informa que é uma
carga de 2,5 VA. I’Z= VA como I = 5 A entdo: 5°x0,1 = 2,5 VA.

- Enquanto que pela ANSI a letra B representa Burden e o nimero que
segue indica a impedancia Z da carga. Por exemplo: B-0,1 informa que é
uma carga de impedancia 0,1 Q. Portanto, C10 na ANSI representa:
1LF,.Z=Vcomol=5Ac¢F, =20entdo 5.20.0,1=10V
A letra C na ANSI representa que o valor de 10 volt foi Calculado e ndo
medido.

- Quando a corrente secundaria nominal for diferente de 5 A, os valores de
resisténcia, reatncia indutiva e impedancia das cargas nominais sdo
obtidos multiplicando-se os valores, da Tabela C.l1 referente as
caracteristicas a 60Hz para 5 A, pelo quadrado da relagdo entre 5 A e a
corrente secundaria nominal. Exemplo:Uma carga C25, referida a 1 A,
teria:

2 2
Z=1Qx oA =25Q R=0,5Qx 5A =12,5Q
1A 1A



166

=21,65Q

jz

5A
1A
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C2 VERIFICACAO DA EXATIDAO DE UM TC CLASSICO
PARA PROTECAO CONFORME ABNT

O método ideal para se verificar o erro de relagdo percentual €. de um TC
para protecdo, consequentemente a sua classe de exatiddo, correspondente a
uma determinada carga padronizada C (Tabela C.1) posta no seu secundirio
para cada corrente da nominal até 20 vezes a nominal, seria conforme mostra a
Figura C.4 (a). Neste caso se mediria no secundario a corrente induzida I,
correspondente a cada corrente I; = F,l;, aplicada ao primdrio, onde F, = 1, 2,
3,...,19, 20, e em seguida se calcularia o erro &, para cada medigdo feita:

8(, :Kcl2_11 x100 (Cl)
I 1

onde, a relagdo nominal K. € a relagdo entre os valores nominais /;, e I, das
correntes primdria e secunddria, respectivamente, correntes estas para as quais o
TC foi projetado e construido.

L _g (C2)
1

2n

R "
B '
P @ S )
X
)
(c)

Figura C.4 — Circuito equivalente de um TC normal [1][4][10].

z

A “relacdo nominal” € a indicada pelo fabricante na placa de identificagdo do
TC. E chamada também de “relagdo de transformacgdo”, sendo nas aplica¢Oes
praticas considerada uma constante para cada TC. Ela é aproximadamente igual
a relagdo entre as espiras:

Jy g N (C.3)

I ‘TN,

2n
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z

Vé-se de imediato que o método do circuito da Figura C.4 (a) ndo é nada
prético, e por isto ndo € utilizado. Na pratica prefere-se a sistemdtica discutida a
seguir. Como pode ser visto na Figura C.4 (a), a cada corrente /; aplicada ao
primdrio corresponde a uma f.e.m. E, induzida no secundario, a qual origina a
corrente /,:

E,=U,+nl,+ jx1, (C.6)

Entdo, o modulo de E, tema forma:

E, 212\/()’C—+-r2)2+(xc—}-162)2 (C.7)
O erro de relagdo g € determinado adotando-se o seguinte procedimento por

ocasiao do ensaio:

1°) Com base na expressdo (C.7) calcula-se a f.e.m. E, que deverd existir no
secunddrio do TC correspondente a cada corrente I, = F,I,, onde F pode
ser igual a: 2, 3, ..., 19, 20, sendo r, e x, medidos previamente na
temperatura ambiente (7,,,;). Sabendo-se que a resisténcia varia com a
temperatura quando o transformador estd em operagdo normal, torna-se
portanto, necessario a correcio do valor de r, a 75°C no caso de trafos
de classe de temperatura 105° a 130°C e & 115°C no caso de trafos de
classe de temperatura 115° a 180°C. Portanto, tem-se para TC as
seguintes classes de temperatura:

Tabela C.2 - Classes de temperatura para TC

Tipo de TC Classe de
temperatura
Cf)m isolagdo hquvlda' e gonservador ou A(105°C)
gds inerte sobre o liquido isolante
Com,lsf)lagao liquida e sem (':onservador A(105°C)
ou gés inerte sobre o liquido isolante
A(105°C)
E(120°C)
Com isolagdo sélida B(130°C)
F(155°C)
H(180°C)

No caso de TC com isolacdo liquida (Sleo isolante) que é o comum nos
TC do sistema de energia, a correcao € feita através das seguintes

férmulas:
a) Enrolamento de cobre eletrolitico:
_2345+75°C <R (C.8)

¢ 234 54T "

amb
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b) Enrolamento de Aluminio:
L= 225+75°C XRm (C.9)
C2254T

amb

onde:
R, : Resisténcia medida na temperatura ambiente;
Ty : Temperatura ambiente em °C.

2°) Deixando-se o primdrio do TC aberto, conforme Figura C.5, aplica-se ao
seu secunddrio a tensdo V, de médulo igual ao de E, calculado em (C.7)
e mede-se a corrente de excitagdo i, correspondente por meio do
amperimetro _A_. A tensdo V, € medida pelo voltimetro _V_ e recebe o
nome de “tensdo de excitagdo secunddria”.

A in : Corrente de excitagdo
V; : Tensdo de excitagio
A Amperimetro
asy Vi \'oltuneh‘_o _ _
10 sorz Q1 82 Terminais secundario

P, e 2 P1. P2: Terminais primario
2 ig

Figura C.5 — Cicuito de ensaio de saturagdo [4].

3°) Com este valor de i, medido, calcula-se o erro ¢. utilizando-se de trés
consideracdes feitas a seguir:

a) Em TC para protecdo € perfeitamente aceitdvel a aproximagao:

1L (C.10)

b) A corrente de excita¢do /, indicada na expressdo (C.10) é medida
no primédrio do TC. Como no presente ensaio a corrente de
excitacdo iy € medida no secunddrio, tem-se que:

Iy =K.i (C.11)
¢) A corrente secunddaria I, = F,l,, utilizada no calculo de E, tem
um valor equivalente no primdrio:
I, =K Fl,, (C.12)
Assim sendo, com estas trés consideracdes, a expressdo (C.10) toma a

forma abaixo para o caso de TC para prote¢do com ensaios feitos no
secundario (lado de 5 A):

£, % =—2—x100 (C.13)

§%2n

Observacgio:
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Ap6s os ensaios, o TC deve ser submetido a um processo de
desmagnetizagdo.

Exemplo C.2-1:

Determinar o erro de relacdo ¢. na condicdo de I, = 20/, de um TC para
protecdo especificado conforme ABNT, ver Tabela C.3:

Tabela C.3 - Dados do TC

Cc?rre,nF N Relacdo Frequéncia Materialdo  Tipode  Nivel de
Classe  primdria . de . .
. nominal - enrolamento = isolante = isolamento
nominal operacao
A200 600 A 120:1 60Hz Cobre Oleo 69 kV
Solugdo:
a) Caracteristicas do TC sob ensaio (valores medidos previamente):

r; = 0,252 Q, medicao feita a 20°C, corresponde a r, = 0,307 Q a 75°C
x;=1,62Q

b) A classe A200 (Tabela C.4 — Cargas padronizadas) corresponde a carga
padronizada C50 cujas caracteristicas sdo as seguintes (Tabela C.1):
re=1Q,L=46mQex,=4,6x 10" x 21 x 60 = 1,734 Q

C) Calculo da tensio E»:
@:2m@ﬂu@3mf+@n¢uﬁﬁz
E,=100x 3,59 entdo: E, =359V

d) Aplicada a “tensdo de excitacdo secunddria” V, = 359 V ao secunddrio
do TC semelhante a Figura C.5, obtém-se uma medida de corrente i, =
1,30A.

e) Célculo do erro &, por meio da expressao (C.13):

e Y= 1,30 x100 entdo: g =1,30%

©20x5

Nesse exemplo se quer ressaltar que E, = 359 V representa a f.e.m. que serd
induzida no secunddrio do TC quando a corrente no primdrio for 7, = 20x600 A.
Estes 359 V devem ser suficientes para suprirem a queda de tensdo interna no
secunddrio e mais os 200 V exigidos na especificacdo para os terminais da carga
C50. A Figura C.6 mostra o diagrama fasorial referente ao exemplo, na
condicdo de 1, =100 A:

a) g0, = T 1’7134 = 6, = 60"

¢
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b) 1go = Xetx, 3352 =0=687°
ro+r, 1307 '
c) Queda de tensdo interna:

u=100y(0307) +(1,62)* = u =165V

%y dy ﬁ o

Figura C.6 - Diagrama fasorial-1 [4].

Tabela C.4 - Cargas padronizadas

Carga o Tensdo se'cundéria TC TC
: Impedancia nominal - .
Nominal 0 correspondente normalizado ~ normalizado
ABNT v classe A classe B
C25 0,1 10 A 10 B 10
C5,0 0,2 20 A20 B 20
C125 0,5 50 A 50 B 50
C25 1,0 100 A 100 B 100
C50 2,0 200 A 200 B 200
C 100 4,0 400 A 400 B 400
C 200 8,0 800 A 800 B 800

No exemplo C.2-1, o erro de relagdo ¢, poderia ser também determinado em
outros pontos conforme fossem os valores arbitrados para o coeficiente F; pelo
executante do ensaio para o cdlculo dos respectivos valores de E,. Isto é tdo
verdade que na prética é frequente tragar-se a “curva de satura¢do secunddria”
ou “curva de saturac¢do”, levantada atribuindo-se vdrios valores a “tensdo de
excitagdo secunddria” V, e medindo-se em cada posi¢do o respectivo valor da
corrente de excitagdo i, Inclusive, o comprador pode exigir do fabricante o
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levantamento da “curva de saturagdo” por ocasido da recep¢do dos TCs na

fabrica, devendo esta exigéncia estar explicita na sua “ordem
A Figura C.7 mostra o diagrama fasorial referente ao
condi¢do de I, =100 A:

a) 196, = X _L734 corresponde a 6, =60
T
b) 1g6 = X % _L73440  correspondea & = 49°
r.+r, 140,487
) Queda de tensdo interna:

u =1004(0,487)* + (0)* corresponde a i =487V

E,

w .,

Figura C.7 - Diagrama fasorial-2 [4].

Exemplo C.2-2:

de compra”.
exemplo C.2-1, na

A Tabela C.6 contém os valores da “tensdo de excitagdo secunddria” V, e os
correspondentes da corrente de excitagdo iy obtidos por ocasido do ensaio de um

TC para protecdo, assim especificado na Tabela C.5:

Tabela C.5 - Especificacao do TC

Corrente - Frequéncia .
.. Relagdo q Material do
Classe primdria . de
. nominal - enrolamento
nominal operagio

B200 600 A 120:1 60Hz Cobre

Tipode  Nivel de
isolante isolamento

Oleo 69kV
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Tabela C.6 - Valores de ensaios

V, (V) 222 44,4 88,8 1332 1776 222 2664 28194
ip (A) 0,0102 0,0175 0,029 0,039 0,051 0,075 0,54 3,6

1°)  Tracar a “curva de saturagdo’.
2°) Determinar os erros de relacdo correspondente a F = 20, 15, 10 e 5,
respectivamente, sabendo que as caracteristicas do TC sob ensaio sdo as

seguintes:

a) r; = 0,395 Q, medigdo feita a 16,4°C, correspondete a r, = 0,487 Q a
75°C

b) x=0Q

Solugdo: 1°) A “curva de saturacdo” estd mostrada na Figura C.8

Curva de Saturagao

Tensdo de excitacio secundaria V, em Volts

B 88 gg8

[

p LA AR
001 002 0% 61 02 0405 10 20 40 60 100A

Corrente de

aria i, em Ampé

Figura C.8 - Resultado do exemplo [4].

2°)  Calculo dos erros de relagdo:

A classe B200 (Tabela C.3) corresponde a carga padronizada C50 cujas
caracteristicas sao as seguintes (Tabela C.1):

r.=1Q

x.=1,734 Q

Cdlculo da tensdo E,, sendo que para carga B200, tem-se x,=0
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E, = F,I, +/(1+0,487) +(1,734)
E, =22844F,I,, volt

O resultado final do erro de relacdo para diferentes F encontra-se na Tabela
C.7.

Tabela C.7 - Calculo de ¢ para Fg=20,15,10 ¢ 5:

Dados da Erro djc relacdo
Dados de placa Calculado curva (le £ = IR 100
saturacao s I .
PR S S
(A) F, V) ~ @A)
20 228,44 22844 0,1 0,1
5 15 171,33 171,33 0,055 0,073
10 114,22 114,22 0,038 0,076
5 57,11 57,11 0,026 0,104
Observacgio:

A corrente de excitacdo i, pode atingir até o valor de 10 A quando for
aplicada a “tensdo de excitacdo secunddria” V, correspondente a0 maximo
de I, = 201,, e o TC ainda sera considerado de classe de exatiddo 10.

C3 CLASSIFICACAO DO TC DE PROTECAO SEGUNDO
SEUS DESEMPENHOS FUNCIONAIS
CONSIDERADOS POR DIFERENTES NORMAS
INTERNACIONAIS

A norma ABNT € praticamente uma cépia da norma ANSL Por isso, é
importante conhecer o histérico da evolucdo da classe de exatiddo pela visdo da
ANSI e IEC, sendo que para isto se abordard o que relata o documento: IEEE
Std C37.110-1996 [17] e a IEC 60044-1 edigdo 1.2 2003-02 [15].

C3.1 IEEE Std C37.110-1996 [17] - IEEE Guide for the
Application of Current Transformers Used for Protective
Relaying Purposes (Guia para aplicacdo de Transformadores de
Corrente usados para protecao a relés)
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De acordo com o documento IEEE Std C37.110-1996 [17], a classe de
exatiddo do TC pela ANSI € determinada por uma letra de designacdo e a tensdo
nominal do terminal secundario. Estes descrevem efetivamente o desempenho
em regime permanente (ver IEEE Std C57.13-1993, 6.4.1 — IEEE Standard
Requirements for Instrument Transformers — IEEE requisitos de normas para
transformadores de instrumentagdo [13]). A designacdo do cddigo da letra sdo
as seguintes (ver Tabela C.8):

Tabela C.8 - Cédigos de letras conforme ANSI

Indica que a perda de fluxo € desprezivel e a caracteristica de excitagdo
pode ser usada diretamente para determinar o desempenho. O erro de
relagdo do TC pode entdo ser calculado. E assumido que a carga e a
corrente de excitacio estdo em fase e que o enrolamento secundario é
uniformemente distribuido (ver 8.1.10 da IEEE Std C57.13-1993 [13]
para mais detalhes).

E 0 mesmo que a categoria C, mas a tensdo do ponto de joelho da
K curva de saturagd@o deve estar pelo menos 70% da tensdo nominal do
terminal secundario.

Indica que o erro de relagdo necessita ser determinado por teste. O TC
T de classe T tem um aprecidvel efeito de perda de fluxo no nicleo e
contribui para um aprecidvel erro de relacao.

Sao as antigas classificacdes ANSI. Havia duas classes de exatiddo
reconhecidas: 2,5% e 10%. Os TCs eram especificados na seguinte
maneira: 10L.200, 2,5H400, etc. O primeiro niimero indicava a classe
de exatiddo e o ultimo nimero indicava a classe da tensdo secundaria.

H,L  TC L eram classificados para a carga especifica e para 20 vezes a
corrente normal. TC H eram classificados para qualquer combinac¢do
de carga de 5 vezes até 20 vezes a corrente normal. Estas faixas sdo
aplicdveis somente para antigos TC, a maioria das vezes, fabricados
antes de 1954.

A tensdo nominal no terminal secundério é a tensdo secundaria do TC
que o TC apresentard quando este é conectado a uma carga secunddria padrdo,
para 20 vezes a corrente secunddria nominal, sem exceder a 10% o erro de
relacdo. Além do mais, a correcdo da relacdo deve estar limitada a 10% para
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qualquer corrente de 1 até 20 vezes a corrente secunddria nominal para a carga
padrdo ou qualquer outra carga padrdo menor. Esta tensdo nominal atribuida se
aplica a relag@o do enrolamento total somente.

Se utilizado um TC de um fap ou multirrela¢des, a capacidade de tensdo
é diretamente proporcional a relagdo entre o valor do fap sendo usado e a
capacidade do enrolamento total, contanto que os enrolamentos sejam
plenamente distribuidos por volta do nucleo. Este € usualmente o caso de TC
fabricados depois de 1978, mas ndo necessariamente com os TC fabricados
antes desta data.

Por exemplo, TC classe de exatiddo C100 significa que o erro de rela¢do
ndo excederd 10% para qualquer corrente de 1 até 20 vezes a corrente
secunddria nominal com uma carga padrdo de 1,0 Q (1,0 Q vezes 20 vezes a
corrente secunddria nominal € igual a 100 V, no caso 5, =5 A). Quase todos os
TCs usados para aplicagdo de relés de protecdo sdo cobertos pela classificacdo
C e K. Isto inclui TC de bucha com enrolamentos distribuidos uniformemente e
outros TC com nicleo com perdas de fluxo minima.

Nota: A Tabela C.1 mostra os valores padrdes de C e das cargas padrdo para
protecao.

C3.1.1 Determinacao da classifica¢do C ou K usando a curva de
excitagdo

A Figura C.9 e a Figura C.10 mostram respectivamente a curva de
excitagdo e o circuito equivalente do TC que serd referéncia das avaliacOes
apresentadas a seguir. Na Figura C.9, I, é a corrente de excitacdo e I, é a
corrente secunddria que circula na carga.

Tensdo do ponto de joelho:

A tensdo do ponto de joelho de um TC com niicleo sem entreferro é
definida como o ponto de maxima permeabilidade na curva de excitacdo,
plotada num grafico de eixo log-log com década quadritica, onde a
tangente da curva forma um angulo de 45° com a abscissa.

E mostrado no exemplo de curva de excitacdo apresentado na Figura C.9 que o
ponto de joelho estd por volta de 240V, para o enrolamento 1200/5.

Limites do ponto de joelho:
Os valores da tensdo a partir de uma dada corrente de excitacdo para

qualquer unidade de acréscimo, acima da linha do ponto de joelho, ndo
serdo menor que 95% do valor da curva.



177

Os valores da corrente de excitacdo para um dado valor de tensdo para
qualquer unidade, abaixo da linha do ponto de joelho, ndo excederdo o
valor da curva por mais que 25%.

E importante lembrar que as curvas de excitacio do fabricante sdo
baseada em cdlculos cuja finalidade € especificar o minimo desempenho
garantido. As normas industriais ndo exijem que as curvas sejam uma
representacdo exata dos valores medidos. Os requisitos da ANSI/IEEE, como ja
citado, é que na parte linear a corrente de excitacdo nao deve exceder o valor
calculado por mais que 25%, ja na regido de saturacdo a tensdo ndo deve ser
menor que 95% do valor indicado. Ndo ha limite estabelecido no como melhor
um TC pode ser em relagio ao desempenho garantido. E importante lembrar
disto quando usar TCs de diferentes projetos ou fabricantes para aplicagdes em
relés diferenciais. Neste caso um bom casamento do desempenho € importante,
assim pode ser necessario efetivamente as medidas da curva de excitacdo do
TC.

5000 Relagio Relagdo | Resistincia
3000 % L] ;:‘:"‘ 9“;:;"‘" d.:.cdnnﬂenw:nm r:'lenm para ul:n
E | corrente de excl Ao ra qualguer
2000 2005 01 010 unidade ndo serk :fma-";m‘;m“
300:5 801 0.15 do vabor da curva
4005 801 0.20
£ =i y
bt | f 160:1 o4 | /n‘l
- 9005 180-1 0.48 A
R — — i —
8 300  omsaree | a/ s = mg
s 200 ihhwhﬂﬂwlwwn}"_d%.-‘.__—_‘__d- — x:
[P AT E————Y - / L—1_1 . a00s
§ 100 mmmmwmwﬂt/%ﬁ//\ ?#*“ 2005
5 i’ —
/ / K L s
§ 50 % -,/ il /:/ T
k) N |
E‘ a0 1//// "(/ // A - L —— SNy
- 4 7/AVA" 9 P AW A
e aN
T A fi / /{‘ Vi I |
i V474 VAW
5 5 " 7 \
= 3 // /) / ‘/ /  Estalinha define
2 / Fi / Vi o “Joelho” da curva
/ // / /| de excitacio
WAL 1

0001 0003 001 002 005 01 0203 05 10 2 3 5 10 20 30 50 100
Corrente de exctiagio do secundario -1,
Curvas de excitagdo tipica paraTC classe C ou K com multiplas relagdes
com nicleo sem gap

Figura C.9 - Curva de excitagdo classe C ou K da ANSI[17].
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A escolha da relagdo de i 0.1 define um erro de 10% (I, e I, sdo

2
admitidas estarem em fase). Portanto, para o TC 1200:5 da Figura C.9, tem-se:
I, =100 A (20 vezes a corrente secunddria nominal) corresponde a [, = 10 A.

A tens@o de excitagdo secunddria, E, para a relacdo do enrolamento total,
correspondente a [, = 10 A, é obtida da curva de excitacdo. A Figura C.9 mostra
que com [y = 10 A, E;, é 500 V ( linha vermelha). Embora a carga padrdo
envolva fator de poténcia, um rapido cdlculo aritmético ( pior caso) da tensdo no
terminal secunddrio, U, , pode determinar a classificacio uma vez que os
valores padrdes de tensdo para corrente secunddria de 5 A sdo: 10 V, 20 V, 50
V, 100V, 200 V, 400 V, ou 800 V (ver Tabela C.4 e Tabela C.1).

Da Figura C.10:

U, =E, —(I,xr,), pois, (x, € desprezivel)

E,=500Ver,=0,61Q (daFigura C.9) L x r,=100x0,61 = 61V

U, = 500 - 61 obtém-se U, = 439 V. Pela selecdo da menor classificacdo de
tensdo mais proxima, este TC € determinado com tendo uma classificacdo
C400.

Carga

I"; : Coirente no primario referida
ao secundario
I, : Comente no gecundario do TC
Z’: Impedincia do primario referida
ao gecundario
Zy : Impedancia do secundario
Z, : Carga ligada no secundario do TC
I; : Corrente de excitagio/magnetizacio
do TC
I, : Comrente de magnetizagio do
micleo do TC
: Corrente de perdas

T, : Tensdo eficaz primaria

U, : Tengio eficaz secundaria

E; : Forga eletromotriz secundaria
(valor eficaz)

@ : Fluxo magnetico util no
micleo produzido por I,

1’y : Resigténcia dhmica do
enrolamento primario

X"y : Reatancia de dispersio do
elrolamento primario

1; : Registéncia chmica do
enrolamento secundario

(Histerese e Joule) . : -
SR . X; : Reatincia de dispersio do
R, : Resisténcia equivalente as perdas i
do TC eirolamento secundario
(] . - 5
R T : Reatancia da carga
L; : Indutancia de magnetizacio do e - )
icleo = 1, :Resisténcia dhmica da carga
'

Figura C.10 — Circuito equivalente do TC [1][10].
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Se o célculo aritmético de U, é aproximado com respeito a classificacdo padrao
de tensdo, uma andlise mais exata deve ser feito com uma carga padrio, Z., para
0,5 de fator de poténcia, conforme Tabela C.1 para C400. Para o TC mostrado
na Figura C.9 corresponde a uma carga padrao de 4Q:

E, =1,%(r, + Z,) referente a Figura C.10
=100x (0,61 + 2,0 +j3,464)
=261 +j346.4
=434V L53°

Reportando-se a Figura C.9 para E, = 434V, I, é aproximadamente 2,0A (linha
Iy = 2/100, € por volta de 2%, entdo o TC tem uma classificacao
I 2
C400 porque para esta tensdo no terminal secunddrio
(U2 =I,XZ, = 400V), o erro é <10%.

Quando o TC tem um entreferro, a defini¢do da tensdo do ponto de

joelho € o ponto onde a tangente da curva faz um angulo de 30° com a abscissa.
Ver Figura C.11.

azul). O erro,

P z " i =
E -
= L
=
100} i g

Ty - semGap—\‘L /
.\3 / y"z—- SIX 0.13 - mm | Gaps
k: L. A
2 | | /
@ /\7{‘““- —t—— SIX 0.025 - mm |Gaps
@ ,X
-g 10 b /
] E -
w -
5 I
21 E

L

L

1 L sl TR TSP a1 | PNy

0,001 o.m o1 1.0 10.0

Corrente de excitagdo |, (Ampéres)

Curvas de excitagio TC para 1200:5, 2,5L800 230kV &0Hz
Material: 0,2mm Ago silicio de Grao-orientado
Diametro: 500mm - Area do nicleo ~ T8cm?

Figura C.11 - Angulos determinago do ponto de joelho ANSI [2].
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Exemplos do uso da classificacdo da exatiddo para estimar o desempenho do TC
em regime permanente:
Exemplo 1:

Um TC 1200/5, C400 com curva de excitacdo semelhante a Figura C.9, é
conectado a uma carga de 2,0 Q. Baseado na classificagcdo da exatiddo, qual € a
mdéxima corrente de falta simétrica que pode ser aplicada neste TC sem exceder
um erro de relagdo de 10%?

Resposta:

Baseado no critério que o TC pode entregar 20 vezes a corrente

secunddria nominal sem exceder o erro de relagdo em 10%, a maxima

corrente de falta serd 1200 x 20 = 24000 A. Porém, com uma carga de 2

Q, isto resulta em uma tensdo abaixo do ponto de joelho do TC

[20x5x(2) = 200 V] e, como um caso pratico, este estard dentro da

exatiddo de 10% para altas correntes. Isto pode somente ser determinado

da curva de excitacio ou curva de correcdo da relagdo e ndo da
classificag¢@o da exatiddo.
Por exemplo, um TC com caracteristicas mostrada na Figura C.9 produzird
“entre” 180-240 A sem exceder o erro de relacdo em 10%, “dependendo do
fator de poténcia” da carga de 2 Q. Entdo:

1, <0,1, ou seja, 1y leva a I, < 18A e Iiolevafi I, <24A

1, 180 240

E; = Lx(ry+Z,) = E, = 180x(0,61+2) = 469,8V < 500V
2> E,=240x(0,61+2) = 626,4V > 500V

Este caso mostra que ndo se pode simplesmente observar se o erro estd dentro
de 10%, pois no exemplo dado acima, tanto na condi¢do de 180 A e 240 A
apesar de estarem dentro do erro de 10% estdo na zona de saturagdo, portanto
distorcendo o sinal que serd entregue aos relés e isto ndo é o que se deseja.

Exemplo 2:

Um TC 1200/5, C400 € conectado no tap 1000/5. Qual é a mdxima carga
secunddria que pode ser usada e ainda mantendo a exatiddo nominal para 20
vezes a corrente secunddria simétrica nominal?

Resposta:

Uma vez que a capacidade da tensdo secunddria é diretamente

proporcional ao tap conectado, o TC suportard a tensdo de (1000 / 1200)

x 400 V ou 333 V. Vinte vezes a corrente secundéria nominal é 100A.

Portanto, a mdxima carga € 333 V/ 100 A ou 3,33 Q.

Como se vé para este exemplo de TC de relagdao 1200/5 o erro de 10 % equivale
aly,=10 A, E, ¢ 500 V (circulo vermelho na Figura C.9). E escolhendo a
classificagdo ANSI menor mais préxima encontramos 400V, que implicard o
TC estar dentro do erro de 10 % quando aplicado uma carga padrio Z= 4 Q
com fator de poténcia 0,5 a tensdo nos terminais do secunddrio serd préoxima de
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400V. Sendo que a classificacdo “C” ndo especifica a que nivel do ponto de
joelho se encontra esta tens@o na curva de saturagdo. Neste exemplo o ponto de
joelho estéd proximo de 240 V, portanto 240 / 400 = 0,6, ou seja, 60 % da tensdo
de 400 V, porém o que se espera de uma boa atuacdo da protecdo € este valor de
400 V estivesse abaixo do ponto de joelho, entre 50 % a 75 %. Portanto,
240x0,5= 120 V e 240x0,25=60 V, logo a classe escolhida deveria ser C100 ou
C50.

Se fosse classificagdo “K” este TC ndo atenderia a exigéncia de que o
ponto de joelho devera ser 70 % maior que a tensdo no terminal secundério, ou
seja, 0,3x240 = 72 V o que implica que o K50 seria o escolhido e ndo K400.

Em todos outros requisitos o TC classe K € igual, ou melhor que o TC classe C.
A classe K serd preferida para aplica¢des de relé de protegdo [22].

A norma ANSI / IEEE C57.13 [13] reconhece trés classes de TC para
objetivo de prote¢do, mas somente o tipo “C”, de baixa dispersdo, é usado em
larga escala pela indistria. A classe foi nomeada “C” devido sua curva de
excitagdo poder ser elaborada por cdlculo. A classificacdo “C” somente garante
que o TC pode entregar, com menos de 10 % de exatiddao uma corrente de 20
vezes a corrente nominal, dentro dos sete valores de cargas padrio: 0,1 — 0,2 —
0,5-1-2-4¢e 8 ohm. As trés primeiras sdo cargas para circuito de medicao
com fator de poténcia 0,9. As outras sdo cargas para circuito de protecdo com
um fator de poténcia de 0,5. O cdodigo para esta classificacdo de exatidao é a
letra C seguida pela tensdo sobre a carga para a carga especificada. A norma
também especifica que o fabricante deve fornecer a curva de excitac@o tipica e o
valor da resisténcia do enrolamento secundario.

O ponto fraco da classificacdo C é que a tolerincia para as curvas de
excitacdo sdo muito grande, e o fator de remanéncia ndo faz parte da
especificacdo. Portanto, o casamento dos TCs fabricados pela mesma norma
pelos diferentes fabricantes € dificil. Uma tentativa foi fazer uma tolerdncia
mais estreita pela introducdo da classificagdo “K”, que coloca um limite na
tensdo do ponto de joelho com respeito a tensdo no terminal secundario
nominal, mas ndo sdo muitos fabricantes que oferecem tais TC como produto
padrdo.

C3.1.2 Determinagdo do percentual de erro e a classificacio ANSI
da tensdo para TC classe “T”” usando as curvas de relagdo
de sobrecorrente

Para TC classe “T”, a reatancia de dispersdo do secunddrio ndo ¢é
desprezivel. Por esta razdo, a norma IEEE C57.13-1993 [13] requer que os
fabricantes fornecam as curvas de relagdo de sobrecorrente para estes TCs
plotadas em coordenadas retangulares num papel em termos de corrente
primdria versus corrente secunddria, de 1 até 22 vezes a corrente primdria
nominal, para todas as cargas padrdo até a carga que cause uma corre¢do de
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relacdo de 50 %. A Figura C.12 € uma curva tipica de relacdo de sobrecorrente
para um TC classe “T”.

O erro percentual de um TC classe T pode facilmente ser calculado de
uma curva da relagdo de sobrecorrente para qualquer carga padrdo e uma
corrente primdria conhecida usando a seguinte relacdo:

%erro _ MMltiplO..da..IlN —1lx100 (C.14)
Multiplo.da..1,,

onde, I;y € a corrente primdria nominal e I,y € a corrente secunddria nominal.

Curva tipica da relaciio de sobrecorrente para um T C classe “T".

=0 22 SR I pr

= cargh B-0.1até B-1.0 —v
£ 18 //&
E B{20b
316 :
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Vezes a Corrente Primaria Nominal Ip

Curva Tipica da relagdo de sebrecorrente

Figura C.12 - Relagdo de sobrecorrente - TC classe “T” [17].

Exemplo 1:

Da Figura C.12, encontre o percentual de erro de um TC classe T com
carga padrao de 4 Q conduzindo 17 vezes a corrente primaria nominal.
Quando “Vezes a Corrente Primdria Nominal” igual a 17, entdo “Vezes a
Corrente Secunddria Nominal” € igual a 13 para intersec¢do de 17 com a curva
de 4 Q (ver seta pontilhada de cor verde).
Portanto:

Y erro = E; — 1} x100 =30.77%

A tensdo nominal de exatiddo ANSI pode também ser determinada de uma
curva de relacio de sobrecorrente da classe T.

Por tentativa e erro, encontre a relacdo da “Vezes a Corrente Priméria Nominal”
para 20 vezes a corrente secunddria nominal iniciando com a menor carga
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padrdo e incrementando até a proxima carga maior até que o percentual de erro
calculado exceda 10 %. A carga com o percentual de erro ndo maior que 10 % ¢é
a tal com a qual serd classificada a tensd@o nominal de exatiddo ANSIL.

Exemplo 2:
Da Figura C.12, encontre a tens@o nominal de exatidao ANSI deste TC
classe T com corrente secunddria nominal de 5 A.
Admitindo uma carga padrdo de 2 Q
Quando I, = I =20 x corrente secunddria nominal, tem-se:
I; = Ip = 22 x corrente primdria nominal

22 _
o erro =| == —1|x100 = 10%
% [20 }

Tensdo nominal =20 x 5 x2=200 V

Portanto, o TC pode também ser classificado como um T200 onde o erro de 10
% ¢ subentendido.

Todas as cargas maiores excederdo o erro de 10 %, portanto, a classificacdo
ANSI ndo € aplicavel neste caso para as cargas de 4 Q e 8 Q.

C3.2 Norma internacional IEC 60044-1 / 2003-02 Edicao 1.2

Esta norma estabelece nos requisitos adicionais para transformadores de
corrente os fatores limite de exatidao padronizados como: 5 — 10 — 15 — 20 - 30,
ou seja, isto representa o fator de sobrecorrente limites padronizados, mas é
mais comum se utilizar o fator 20. Este fator ndo obrigatoriamente deve ser
igual a corrente térmica Iy,

C3.2.1 Classe de exatiddo para transformadores de prote¢io

Designacgdo da classe de exatidao:

Para transformadores de corrente de protecdo, a classe de exatiddo € designada
pela maior percentagem permitida do erro composto ao limite de exatiddo
nominal da corrente primdria prescrita para a classe de exatiddo em questdo,
seguida pela letra “P” (significando prote¢ao).

C3.2.1.1 Transformador de corrente classe P

Classes de exatidao padrao:

As classes de exatiddo padrdo para transformadores de corrente para protecio
sdo: 5P e 10P. Estas classificacdes sdo para os TCs com o cldssico nicleo
continuo sem entreferro para resposta em regime estaciondrio.
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Limites do erro composto para TC de protecdo:

Para a frequéncia nominal e com a carga nominal conectada, o erro de corrente,
deslocamento de fase e erro composto nido devem ultrapassar os valores
apresentados na Tabela C.9 a seguir.

Tabela C.9 - Erros conforme IEC - Classe P

Erro de Deslocamento de fase paraa =~ Erro Composto
Corrente para corrente primdria nominal ao limite de
Classe de a corrente exatiddo nominal
Exatidao priméria Centiradianos da corrente
nor;inal Minutos (& = 1% =1 primadria
o centiradiano = %
34,4 min )
5P +1 +60 +1,8 5
10P +3 - - 10

Para fins de ensaio quando na determinacdo do erro de corrente e
deslocamento de fase, a carga deve ter um fator de poténcia 0,8 indutivo, exceto
quando a carga for menor que 5 VA, onde o fator de poténcia de 1,0 é
permitido.

Para determinacdo do erro composto, a carga deve ter um fator de
poténcia entre 0,8 indutivo e unitdrio, a critério do fabricante.

Os valores padrdo da carga conectada nestes TC conforme esta norma vai até 30
VAesdo: 2,5-50-10-15e 30 VA.
Valores acima de 30VA podem ser escolhidos de acordo com a aplicag@o.

Nota: Para um dado transformador, contanto que um dos valores da carga
nominal esteja padronizado e associado com a classe de exatiddo padrao,
a declarag@o de outras cargas nominais, os quais podem ser valores nao
padronizados, mas associados com outras classes de exatiddo padrdo,
ndo ¢ impedida.

Na placa de identificacdo consta, além de outros dados exigidos pela
norma, o fator limite de exatidao seguido da carga de exatiddo correspondente.
Sendo que um transformador de corrente com varios enrolamentos, satisfazendo
as exigéncias de diversas combinagdes de carga, classe de exatiddo e fator
limite de exatiddo pode ser identificado de acordo com todos eles.

Exemplo:
(15 VA classe 0,5) ou (15 VA classe 0,5)
(30 VA classe 1) (15 VA classe 1, ext. 150 %)
(30 VA classe 5P10) (15 VA classe 5P20)
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As normas IEC/BS sdo basicamente semelhantes em relacdo a defini¢do
para classe de exatiddo. A IEC60044-1 [15] fornece defini¢cdo para exatiddo a
classe P que se aplica a resposta do TC em regime normal de funcionamento.
Também a BS3938 [19] apresenta a definicdo classe X, que se refere a
especifica¢do de TC para aplicacdo em protegdo diferencial de alta impedancia.

De acordo com a IEC60044-1, a designacdo do TC ¢ feita pela
especificacdo do maximo erro para a corrente nominal seguido pela letra P (que
significa protecdo) e o fator limite de exatiddo. Isto é, a exatiddo do TC €

[T

expressa como “xPy”, significando que o TC pode ter “x” erro percentual para
uma corrente secunddria igual a “y” vezes a corrente secunddria nominal. Por
exemplo, SP20 refere a uma exatiddo de 5 % de erro para 20 vezes a corrente
secunddria nominal ou 100A quando a corrente secunddria nominal € 5A.

O dimensionamento do TC neste caso € realizado pela exatiddo definida
para a falta na corrente até o limite de corrente conhecido como Limit Accuracy
current “I,” para a carga nominal conectada. O fator limite de exatiddo
(Accuracy Limit Factor) “ALF” & expresso como um multiplo da corrente
nominal:

1,,=ALF.I, (C.15)

Assim para IEC os principais pardmetros do TC para condi¢do normal de
operagdo sao:
a) Relagdo nominal do TC
b) Carga nominal, o valor da carga na qual a exatidao requerida é
baseada. A carga nominal ndo é um parametro que a IEEE define
como um dado do TC; a IEEE tem valores normalizados para a carga
baseada em cada classe de exatiddo.
¢) Fator limite de exatidao, ALF: ex. 10 (P10), 15 (P15) ou 20 (P20). Este
multiplo da corrente nominal fornece o valor da corrente primdria até a
qual o TC ird cumprir o erro especifico dentro da exatiddo definida,
com a carga conectada igual a carga nominal.
d) Resisténcia do enrolamento secundario, , em ohm.

De acordo com esta norma, ALF nominal do TC somente se aplica
quando a carga nominal é conectada. Se uma carga menor € conectada, resultard
num aumento real do ALF .

ALF. = ALF Ty _ jppnt Ry (C.16)
i r r2 + Rr
onde:
Py é a carga nominal do TC
P; ¢ a carga interna do TC devido a resisténcia do enrolamento:

P =nl; (C.17)

P, ¢ a carga real conectada:
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P =RI;, (C.18)

R.=R, +R (C.19)

rele

fios

Ry;,s € a carga resistiva dos fios de conexdo
R,.;c é a carga resistiva dos relés conectados.

Em 1996 a IEC 60044-1 passou por uma revisdo e introduziu a visdo inglesa
(norma BSB 3938) na norma européia criando as designagdes PR e PX.

C3.2.1.2  Transformador de corrente classe PR

E um transformador de corrente com fator de remanéncia limitado para
qual, em alguns casos, um valor do lago da constante de tempo secunddria e/ou
um valor limite da resisténcia de enrolamento pode também ser especificado.

a) Requisitos adicionais para a classe PR para transformadores de corrente
aplicados a protegao:

Os fatores limites de exatidao padronizados continuam os mesmo:

5-10-15-20-30

b) Classe de exatiddo para a classe PR:

Designagdo da Classe de Exatidao:

A classe de exatiddo é designada pela maior percentagem permitida do erro
composto ao limite de exatiddo nominal da corrente primdria prescrita para a
classe de exatiddo em questdo, seguida pela letra “PR” (indicando protecdo com
baixa remanéncia).

Classes de exatiddo padrdo:

As classes de exatiddo padrdo para transformadores de corrente para protecio
de baixa remanéncia sdo: 5SPR e 10PR

Limites do erro para a classe PR para TC de protecdo, vide Tabela C.10 — “Erro
de corrente, deslocamento de fase e erro”.

Tabela C.10 - Erros conforme IEC - Classe PR

Erro de Deslocamento de fase para  Erro Composto ao
Classe ~ COMEMCPARA 4 corrente primria limite de exatiddo
de . nominal nominal da
s primdria o

Exatidao inal corrente primaria

nor;ma Minutos  Centiradianos %

(%
5PR +1 +60 +1,8 5

10PR +3 - - 10
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Fluxo de Saturacao (®y)

E o valor de pico do fluxo que existe em um niicleo na transicio da
condicdo de ndo saturado para totalmente saturado e considerado ser o ponto na
caracteristica B-H para o nicleo em questdo na qual um aumento de 10 % de B
causa um decréscimo de H em 50 %. Onde B pode ser representado por E,
(tensdo de excitagdo) e H por I, (corrente de excitacdo), conforme Figura C.13.

Tensdo de Excitagdo (E,)

Corrente de Excitagio (1)

Figura C.13 - Determinacao ponto de joelho conforme IEC [19].

Forca eletromotriz (f.e.m.) nominal no ponto de joelho (E})

E aquela f.e.m. sinusoidal minima (rms) na frequéncia industrial nominal
quando aplicada nos terminais secunddrio do transformador, todos os outros
terminais estando com o circuito aberto, que quando aumentada de 10 % causa
0 aumento na corrente de excitacdo rms por ndo mais que 50 %. Devido a
natureza ndo senoidal das quantidades medidas, as medi¢des devem ser
executadas usando instrumentos de medidas rms tendo um fator de crista > 3.

Nota: A f.e.m. do ponto de joelho real serd > f.e.m. do ponto de joelho nominal.
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Fluxo Remanente (®,)
E aquele valor do fluxo que ficaria no nucleo 3 minutos apds a

interrup¢do de uma corrente de excitacdo de suficiente magnitude para induzir o
fluxo magnético (Py) (ver Figura C.14).

@lh

Fluxo P,
Remanente

Figura C.14 - Lacgo de fluxo versus corrente [32].

lj‘ator de Remanéncia (K,)
E arelagdo:

K, =100><q)’ (C.20)
S
expressado como uma percentagem ( % ).
O fator de remanéncia (K,) ndo deve exceder a 10%.
Nota:
A insercdo de um ou mais air-gaps (entreferros) no niicleo pode ser um
método para limitar o fator de remanéncia.

O fator de remanéncia (K,) deve ser determinado para provar sua
conformidade com o limite de 10%. A norma IEC 60044-6, Anexo B, apresenta
varios métodos para determinar o valor da remanéncia.

Constante de tempo do lago secundario (75)
E o valor da constante de tempo do lago secunddrio do transformador de

corrente, obtido da relacdo entre (Lg.), que € a soma indutincia de
magnetizagdo e de dispersdo, e a resisténcia do lago secunddrio (R,).

7, = Lo (€21
R

2
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Caso indutancia de dispersdo for desprezivel a Equagdo (C.21) a ser expressa
pela Equacdo (C.22), que considera somente a indutancia de magnetizagao.

T, _L (C.22)
R2

Se requerido, o valor deve ser especificado pelo comprador.

A constante de tempo do lago secunddrio (73) deve ser determinada. E ndo deve
diferir do valor especificado por mais que +30%. Se requisitado, o Anexo B da
norma IEC 60044-6 ¢ a referéncia.

Resisténcia do enrolamento secundario (r,)

Se requerido, o valor mdximo deve ser de comum acordo entre fabricante
e comprador. A resisténcia do enrolamento secunddrio deve ser medida e uma
apropriada correc@o aplicada se a medicdo for feita numa temperatura diferente
de 75°C ou outra temperatura que tenha sido especificado. O valor assim
ajustado € o valor nominal para r,.

A marcagdo na placa de identificacdo é semelhante a classes “5P” e
“10P”, mas agora anotando “SPR” e “l0OPR” respectivamente. E no caso
especial quando requisitado consta também a constante de tempo do lago
secunddrio (73) e a resisténcia do enrolamento secunddrio r, para a temperatura
de 75°C.

C3.2.1.3 Transformador de protecdo classe PX

E um transformador de baixa reatincia de dispersdo que conhecido as
caracteristica da excitagdo do secunddrio do transformador, a resisténcia do
enrolamento secunddrio, a resisténcia da carga secunddria e a relagdo de espiras
¢é suficiente para obter seu desempenho em relagdo ao sistema de relé de
protecdo com o qual este € usado.

Requisitos adicionais para a classe PX para transformadores de corrente
aplicados a prote¢do:

Especifica¢do do desempenho para a classe PX:

O desempenho do TC classe PX deve ser especificado em termos dos seguintes
itens:

a) Corrente primdria nominal (/;,);
b) Corrente secundaria nominal (/,,);
9) Relacdo de espira nominal.

O erro da relagdo de espira ndo deve exceder +0,25%;

Erro de relagdo de espira:
Ea diferenca entre a relacdo de espira nominal e real, expressado
como uma percentagem.
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(C.23)

(relagdo..de..espira..real — relagdo..espira..no min al) y

Erro.da..Re lagdo..de..Espira..(%) = 100

relagdo..de..espira..no min al

d) Forga eletromotriz (f.e.m.) nominal no ponto de joelho (E});

e) Mixima corrente de excitagdo (/y) para a f.e.m. nominal do ponto de
joelho e/ou para um determinado percentual deste;

f) Maixima resisténcia do enrolamento secunddrio para uma temperatura de

75°C ( r;); como um TC de protecdo pode ser requisitado para entregar
altos valores de corrente secundaria, a resisténcia do enrolamento
secunddrio necessita ser a mais baixa quanto possivel.

2) Carga resistiva nominal (7,);

h) Fator de dimensionamento (K).
E definido pelo comprador para indicar o multiplo da corrente secundéria
nominal (1,,), que ocorre sob a condi¢do de falta no sistema de energia,
incluindo o fator de segurancga, até o qual o transformador € requisitado
para satisfazer o desempenho exigido.

Nota: A fe.m. nominal do ponto de joelho € geralmente determinada como
segue:

Ek :Kx(r2+rc)><12n (C24)

C3.3 Norma internacional IEC 60044-6 [14]

Ha outras classificagdes na IEC além da classe P da IEC 600044-1, tais
como na IEC 60044-6: classe TPS, TPX, TPY e TPZ, [14].

Nos TC classe P, o limite de exatiddo ¢é definido pelo erro composto para
corrente primdria simétrica em regime normal de operacdo. Esta especificacio é
mais usual quando se aplica um simples atraso de tempo da protecdo. Nao ha
limite especificado para fluxo residual.

A classe TPS representa o TC com baixa dispersdo de fluxo, com limite
de desempenho especificado pela caracteristica de excitacdo e o limite do erro
da relagdo de espiras. A especificagdo TPS da IEC € similar a classe C da ANSI,
mas ndo idéntica. E preciso prestar bem atencdo aos detalhes do que é
especificado em termos de valores de pico ou rms ou inclinacdo das
caracteristicas como definidas nestas normas.

A exatiddo classe TPX € definida pelo erro de pico instantdneo durante
as condi¢gdes de transiente especificada. Nenhum limite € especificado para
fluxo remanente, indicando assim uso de nicleo de TC sem entreferro.

A classe TPY tem um pequeno entreferro, consequentemente seu fluxo
residual € muito pequeno, limitado em 10 %.
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A classe TPZ tem um entreferro, ndo necessariamente adequado para
todas as aplicagcdes de alta velocidade. O grande entreferro promove uma
constante de tempo secunddria muito pequena com um colapso dc de tempo
muito curto, fazendo o TC idealmente adequado para aplicagdes de falhas de
disjuntores.
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ANEXOD - Dimensionamento do TC conforme fabricante

DI PROCEDIMENTOS REALIZADOS PELOS
FABRICANTES CORRESPONDENTES AO
DIMENSIONAMENTO ELETRICO E GEOMETRICO
NO PROJETO DE TC REFERENTE AO PONTO DE
SATURACAO

Estes procedimentos foram obtidos do trabalho cientifico “ATP/EMTP
Model of TPX, TPY and TPZ Current Transformers for Realistic Testing of
Protection Devices™ e do Curso Transformadores de Corrente intitulado
“Comportamento de Transformadores de Corrente durante o Regime
Transitorio” [1].

Para os procedimentos empregados pelos fabricantes correspondentes ao
dimensionamento elétrico e geométrico no projeto de TC em atendimento a
especificacdo do cliente referente ao ponto de saturagcdo alguns fatores sado
fundamentais. A impedancia de magnetiza¢do Z; de comportamento nado linear
(vide Figura D.3) é o fator que principalmente determina a caracteristica de
transferéncia do TC.

Outro fator importante no projeto de um TC € determinar qual ponto na
curva de excitagdo que representard o de fluxo de saturacdo, o qual servird de
referéncia na determinac@o dos parametros de aplica¢do do TC. Para o seguinte
estudo, adota-se também o pardmetro da corrente de excitagdo referente as
condi¢des de limite de exatidao, denominada I, [14].

Para o atendimento de uma especificacdo desejado pelo cliente ha
diferentes tipos de classes padronizadas que apresentam alguns procedimentos
de dimensionamento de especificagdes elétricas tipicas dadas pelas principais
normas internacionais utilizadas como IEEE/ANSI [13], IEC [14][15].

7 Luxenburger,R.; Schegner, P.; Igel, M.; Dresden University of Technology and ALSTOM
Energietechnik, Germany, “ATP/EMTP Model of TPX, TPY and TPZ Current Transformers
for Realistic Testing of Protection Devices” 2004 the Institution of Electrical Engineers.
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D2 PROCEDIMENTO CORRESPONDENTE AO
DIMENSIONAMENTO ELETRICO E GEOMETRICO
REFERENTE AO PONTO DE SATURACAO PARA TC
TIPO CLASSICO

Os TCs tipo Cléssico s@o os de classe P da norma IEC [15] e os de classe
C ou K da norma ANSI [13].

Para o TC tipo Cléssico, a corrente de excitagdo referente as condig¢des
de limite de exatidao I, € dada pela Equagdo (D.1).

1, =N2.F I £ (D.1)
K, 100
sendo:
xk =1 (D.2)

onde I}, € a corrente primdria nominal, K, a relacdo de transformacdo nominal, &
o percentual de exatiddo, I,; é a corrente total do secunddrio do TC e [; a
corrente primdria (vide Figura D.3).

A amplitude do fluxo magnético multiplicado com o nimero de espiras
na condicdo de limite de exatiddo serd representado por @,. Este fluxo é
calculado da conforme a equagdo (D.3).

o, =3 2t ©3)
sat 2.7.f
onde:
Z,=7Z,+Z, = (rz + n)+ j(xz + x(') (D4

I, € a corrente secunddria para a condi¢@o de limite de exatiddo e é calculada
pela Equagdo (D.5).

I £
[, =F. 22 1—j— (D.5)
2al 5 K ( jlooj

A Figura D.1 apresenta a curva de excitacdo como exemplo mostrando
Ir, e @,,. Geralmente tanto a ANSI quanto a IEC usam ¢ = 10%, F, =20 e
consideram x, desprezivel para TCs Classicos.
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Figura D.1 - Caracteristica de magnetizagdo para TC Cldassico.
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D3 PROCEDIMENTO CORRESPONDENTE AO
DIMENSIONAMENTO ELETRICO E GEOMETRICO
REFERENTE AO PONTO DE SATURACAO PARA TCs
TIPO CLASSES: TPS, TPX, TPY E TPZ DA NORMA
IEC

As especificacdes normalizadas dos TCs tipo classes: TPS, TPX, TPY e TPZ
sdo definidas em [14]. A Tabela D.1 mostra o limite de erros para estes TCs.

Tabela D.1 - Limites de erros de acordo com a IEC 60044-6 [14]

Para corrente primaria Na condicio limite de
nominalA I, exatidao
Classe Emi de Angulo de Erro instantaneo de crista
relacdo &, defasagem ¢, .
. maximo %
em % em minutos
TPS
Niicleo sem Especificar o limite da corrente de excitacdo
entreferro, +0.25 para a tensdo secunddria de limite de exatiddo
baixa - (ou para a menor corrente de excitagdo para o
dispersdo de erro instantineo de pico de 10% da classe TPX)
fluxo
TPX
Niicleo sem A
entreferro £=10
. ’ +0,5 +30 Durante especifico ciclo de
baixa ~
dispersdo de operagao
fluxo
TPY A
Entreferro £= 19 .
anti- +1,0 +60 DurantNe especifico ciclo de
N operagio
remanéncia
é. =10
Durante uma energizacio
~TPZ +1.0 +180+18 tinica com um pulso dc
Nicleo linear méximo para um laco de
constante de tempo

secunddria especifica

A condi¢do do limite de exatiddo considera um curto-circuito assimétrico
pleno com magnitude da corrente primdria nominal de curto-circuito /,,. ou um
religamento automdtico sem éxito com esta corrente. A exatiddao dos TCs de
classe TPX e TPY € definida como pela Equagdo (D.6) e para TPZ pela
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Equag@o (D.7), onde ; ¢ a amplitude do erro de medicdo e fw é a amplitude da

componente ac do erro de medicao.

100,

&= —-(% (D.6)
N (%)

& = 100z, (%) D.7)

D4 CLASSE TPX

A classe de TC TPX é de nicleo de relativa grande dimensdo, sem
entreferro, com pardmetros nominais adicionais especificando o desempenho a
transiente. Nao hd limite para o fluxo remanente @,. O pardmetro F,, que é
usado para dimensionar a caracteristica do nucleo nas Equagdes (D.1) e (D.5)
para os TC tipo Cléssico, ndo € um valor nominal da classe TPX.

O parametro F; deve ser calculado conforme a Equagao (D.8):

Fs = th'Kssc (DS)

onde:
K., € o fator de dimensionamento a transiente nominal para o pior caso;
K, € o fator de curto-circuito simétrico nominal, dado pela Equacdo (D.9) [14].

L (D.9)
" Iln

A amplitude do erro de medig¢do ; ¢ calculada conforme a Equacio
(D.10).

f&‘ = \/Ethva(' Il” i (DIO)
K, 100
Combinando as Equacdes (D.6) e (D.10) obtém-se a Equacdo (D.11).
P (D.11)
th

onde, & ¢ a exatiddo dada na Tabela D.1, e ¢ € o pardmetro usado nas
Equagdes de dimensionamento (D.1) e (D.5).

Com as Equagdes (D.8) e (D.11) os parametros necessdrios para equacio
de dimensionamento sio todos conhecidos, sendo assim, pode-se modelar os TC
classe TPX da mesma maneira que os TCs de classe P (vide a Figura D.2).
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Figura D.2 - Caracteristica de magnetizagdo da classe TPX.

D5 CLASSE TPZ

A classe de TC TPZ apresenta entreferro no seu nicleo, portanto
adicionais pardmetros nominais especificam o seu desempenho a transiente.
Para a classe TPZ o fluxo remanente @, é muito baixo, portanto desprezado na
andlise que segue. Ao contrdrio dos TCs classe P e TPX, os TCs de classe TPZ
ndo sdo modelados considerando a corrente de limite de exatiddo. A modelagem
do TPZ ¢ baseada no angulo de deslocamento de fase ¢, calculado conforme a
Equagdo (D.12), que possibilita determinar o primeiro pardmetro de
dimensionamento que € a constante de tempo secunddria 7.

—¢£=arctar{_2 1ij (D.12)
7.f T,

onde: T, é calculada de maneira mais completa conforme a Equacgdo (D.13), de
acordo com a Figura D.3.
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I; Corrente primaria
Lt Corrente secundaria total
Iy Corrente de excitacio

TC IDEAL I, Corrente secundaria
Lo Indutincia e magnetizacio
|_° E; Forca eletromotriz secumndaria
1 Us Tensio eficaz secundaria
Z;  Dnpedancia do secundirio
g g Z, Tmpedincia de carga
L, Indutancia de dispersio do
N, Ny elu'ola}nelltq secundario
I Resistencia olunica do
enrolamento secundirio

- Lc  Indutinciada carga
T, Resisténcia olunica da carga
N;  Nimero de espira primaria
N;  Niumero de espira secundaria

Figura D.3 — Circuito equivalente do TC — 3 [1].

T :L0+LL,+L2 (D.13)
’ ntr,

Da Equacéo (D.12) obtém-se também 7, dando origem a Equagéo (D.14).

I S (D.14)
’ o.tan g,

onde a constante de tempo 7, é calculada usando o angulo de deslocamento de
fase ¢,, obtido da Tabela D.1, cujo valor € de +180 + 18 minutos. Portanto, tem-
se um ¢, variando de 198 a 162 minutos, ou seja, 0,05759 a 0,04759 radianos,
aplicando-se na Equacdo (D.14) calcula-se a faixa de variacdo referente aos +18
minutos. Entdo:
para ¢, =198 min

1

T, = = 46ms
2.7.60.tan(0,05759)
para ¢, =162 min
! = 56,39ms

T, =
2.72.60.tan(0,04712)
Calculando, para @, =180 min equivalente a 0,05236 radianos, tem-se:
1

T, = =50,6ms
2.77.60.tan(0,05236)

Observando-se os valores obtidos de T, para os 18 minutos verifica-se que
estes representam uma variacdo de *10 % sobre o valor de 7, para
@, =180 min , ou seja, T, = 50,6 ms =10 %.
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Baseado neste valor a indutancia de magnetizagdo L, para a corrente
nominal € calculada convertendo a Equagdo (D.13) para Equagdo (D.14).

Ly=T,(r,+1.)-L, (D.15)

onde, L, é desprezivel. Todos os outros valores sdo conhecidos, pois r, é
medido, r, e L. sdo pardmentros da carga padrao conhecida.

A indutincia de magnetizagdo L, para a corrente nominal é igual ao
gradiente da caracteristica de magnetizacdo no ponto zero (veja Figura D.4).
Portanto, se L, é calculado, um dos dois parimetros de dimensionamento
necessita ser conhecido.

O segundo pardmetro de dimensionamento € o fluxo de saturacdo @,
que pode ser calculado da mesma maneira que para TC com nicleo sem
entreferro, ou seja, conforme Equagéo (D.16).

o o3 e (D.16)
sat Zﬂ'f
O mesmo ¢ vélido para corrente de exatidao dado pela Equacdo (D.17).
S I
iea( = \/E'Kssn" - i (D17)
' K. 100
--'|l"_..:'| m {I'j)}ff‘l"u
&
Ly
]
(1)5 ot —— |
L 4
v -
Corrente N i
4 &ac

Figura D.4 - Caracteristica de magnetizagdo da classe TPZ.
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D6 CLASSE TPY

A classe de TC TPY, também, apresenta entreferro em seu nicleo. Sendo
assim, adicionais pardmetros nominais especificam o desempenho a transiente.
O fluxo de remanéncia @, tem que estar abaixo de 10% do fluxo de saturag@o.

Um valor nominal adicional € a constante de tempo 7, do TC. Isto
permite modelar o TC, classe TPY, da mesma maneira que os de classe TPZ,
considerando somente que o TPY apresenta a influéncia da constante de
remanéncia K,,,, na Equacdo (D.10), para definir o dimensionamento do nicleo.
K,.. é expressa pela Equacido (D.18) [24].

1 (D.18)
% Re manéncia
100

A modelagem do TPY ¢ baseada no angulo de deslocamento de fase ¢,
calculado conforme Equacdo (D.12). Da mesma maneira 7, é calculado pela
Equacgdo (D.14), onde a constante de tempo 7, pode ser calculada usando o
angulo de deslocamento de fase da Tabela D.1, cujo valor € de + 60 minutos, ou
seja, 0,01745 radianos. Aplicando-se a Equacdo (D.14) tem-se:

= ! =151,966ms
2.72.60.tan(0,01745)

K =

rem

1-

T,

Semelhantemente a classe TPZ, a indutincia de magnetizacdo L, para a
corrente nominal € calculada usando a Equagio (D.15).

Tendo definido 7, se calcula K,; para se encontrar a amplitude do erro de
medigdo ; conforme a Equagio (D.19)

\ I
=LK K K .& (D.19)

O fluxo € calculado conforme Equagdo (D.20), (veja Figura D.5).

& =2 @ (D.20)
sat 2'7[.‘]"
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Figura D.5 - Caracteristica de magnetizacdo da classe TPY.
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ANEXOE -  Aspectos construtivos de TC de alta tensao

El INTRODUCAO AOS ASPECTOS CONSTRUTIVOS
GERAIS DE UM TC DE ALTA TENSAO

O projeto de um TC de alta tensdo envolve uma série de detalhes para
poder se obter um equipamento apto a trabalhar num potencial de alta tensao.
Nio se descrevera com profundidade os cédlculos de dimensionamentos elétricos
€ mecanicos, mas se procurard mostrar algumas etapas construtivas para se ter
uma noc¢do de como sdo construidos estes equipamentos. A Figura E.1 mostra
um desenho da forma construtiva em corte de um TC 245 kV do fabricante
Arteche.

1. Cabega

2. Compensador Metalico,

3. Indicador de Nivel de Oleo
4. Nucleos

5. Enrolamentos Secundarios
6. Enrolamentos Primarios

7. Terminais Primarios

8. Cabeca Metalica

9. Porcelana

10. Oleo

11. Papel Isolante

12. Condutores Secundarios

13. Base de Fixagdo

14. Borne para medicdo da Tangente
Delta

15. Engate rapido para Drenagem e
Retirada de Amostras de Oleo

16. Caixa de Terminais Secundarios

Figura E.1 - Detalhes construtivos de um TC de 245 kV [8].

Basicamente, as etapas construtivas ndo mudam muito de um fabricante
para outro, sendo que cada um tem seus segredos industriais e patentes
especificas. Geralmente o material isolante adotado na construgdo de TC € papel
e dleo.
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A seguir se mostrard uma sequéncia de imagens referentes as etapas
construtivas de um TC modelo CTH de fabricagdio AREVA [1].

Este TC possui as seguintes partes:
1. Membrana metdlica (ver Figura E.2 (a))

A membrana € localizada no topo do equipamento, coberta pelo domo de
aluminio anodizado. A compensacdo de variagdo de volume de 6leo com a
temperatura é feita através da expansdo ou retragdo da membrana. Estas
membranas mantém o 6leo completamente vedado do meio exterior. Os TC tipo
CTH séo aprovados contra explosdes. O projeto da membrana permite que a
explosdo ocorra sempre para cima, sem causar danos para os lados do
equipamento e, portanto com pouco risco de afetar pessoas.

2. Cabega metalica (ver Figura E.2 (b))

A cabeca metdlica dos transformadores de corrente tipo CTH é fabricada
com a cuba em aluminio fundido, o que proporciona maior resisténcia a
intempérie.

3. Terminais primdrios (ver Figura E.2 (c))
4. Base de fixaco (ver Figura E.2 (d))

Figura E.2 - Partes terminais de um TC, (a) Membrana metdlica; (b) Cabeca
metélica; ¢) Terminal primério; (d) Base de fixacao [1].

Para este tipo de TC, as seguintes etapas de fabricag¢@o sdo empregadas:
1. Nicleo (ver Figura E.3 (a) e (b))

Através das dimensdes enviadas pelo departamento técnico, a producdo
comega com a fabricacdo do TC pelos nicleos. Os niicleos sdo feitos de chapa
de material ferromagnético Hipersii M4 ou Mumetal. Depois de
confeccionados, os niicleos de chapa Hipersil M4 passam por um processo de
recozimento para melhorar as caracteristicas magnéticas e mecanicas.

Figura E.3 - Nicleo de TC, a) montagem de nucleos; (b) Enrolamento do nticleo

[1].
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Alguns ndcleos toroidais de TCs, como mostra a Figura E.4, sdo feitos sem
interrupgdes, ou seja, sem entreferro (sdo os de classe P, TPS, TPX). Os
materiais utilizados sdo laminas de ago Fe-Si, de Grao Orientado — GO.

e

Figura E.4 - Nucleo sem entreferros [1].

Os nicleos toroidais com entreferros apresentam um processo de fabricagio

mais especial e sdo utilizados para TCs denominados de classe TPY, TPZ,

apresentando respostas melhores a transitorios [1]. As fotos da Figura E.5

mostram a sequéncia das etapas deste processo de montagem de um nicleo com

entreferro [9]:

(a) Demarcacao definindo onde serd feito o corte no nicleo.

(b)  Usinagem para o corte do ntcleo.

(c)e(d) Nicleo seccionado.

()  Nudcleos cortados e o material de poliéster que serd colocado no
entreferro.

) Controle da espessura dos espacadores.

(g)e(h) Montagem das cintas de material ndo magnético para segurar o

nicleo seccionado.

@) Niicleo toroidal isolado com fita plastica (polietileno / polipropileno para
TC em SF6 ou papel para TC isolados em 6leo). Neste caso é para TC
sem entreferro. Processo antes da montagem do enrolamento.

€)) Nicleo toroidal isolado com fita termoindurente para garantir a
compactagdo e estabilidade do nucleo. Neste caso € para TC com
entreferro. Processo antes da montagem do enrolamento.

(k)  Polimerizagdo da camada de fita termoindurente através de aquecimento
em estufa. Para TC com entreferro. Processo antes da montagem do
enrolamento.
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Para TC da Classe TPY e TPZ (IEC) o comprimento
do entreferro é assegurado através de espacadores
em material naio magnético (poliéster).

Figura E.5 - Processo de fabricacdo do nicleo com entreferro [9].

2. Bobinagem do enrolamento secunddrio (ver Figura E.6)

Depois da colocagdo do colchdo sobre o nicleo é feita a bobinagem do
enrolamento secunddrio. A bobinagem € feita com fios de se¢@o circular ou com
fios chatos, de acordo com as caracteristicas técnicas do equipamento.

Figura E.6 - Enrolamento secundério [1].
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3. Acoplamento (ver Figura E.7 (a))

Uma vez realizada a bobinagem em todos os nucleos, é feita a jungao
destes e isolados com fita mylar. Todos os niicleos isolados sdo colocados
dentro de uma caixa metilica.

4. Parte ativa (ver Figura E.7 (b))

Por fim, fecha-se a caixa metélica (chamada por virola) e conecta-se o
tubo de baixa tensdo para comegar a confeccdo do isolamento. Os fios
secunddrios s@o levados até a caixa secunddria dentro do tubo de baixa tensdo
(ver Figura E.7 (c)). O isolamento ¢é feito manualmente respeitando o projeto de
cada equipamento.

Figura E.7 - Construgéo da parte ativa do TC, (a) Acoplamento; (b) Parte ativa;
(c) Isolamento [1].

5. Desenvolvimento do processo de isolamento
Na Figura E.8 € apresentada toda a sequéncia do processo de confec¢do
do isolamento, mostrando as diferentes etapas desde o niicleo enrolado até o
equipamento pronto para ensaios em laboratdrio:
(a) Nucleos com os enrolamentos secundarios.
(b)  Montagem dos enrolamentos secunddarios na virola.
©) Conexao do tubo de baixa tensdo.
(d)  Inicio do processo de isolamento, depois da colocag¢do do papel Carbon
Black (semicondutor responsdvel pela distribuicdo do baixo potencial
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(e
()
(€9)

()

®
G)
(k)

(a)

por todo o TC) até 300 mm do tubo, se come¢a a colocagdo do papel
crepado e Kraft.

Processo intermedidrio do isolamento, colocacdo de uma nova camada
de fita semicondutora de Carbon Black.

Durante o processo de isolamento colocam-se molas de ago
bicromatizado para distribui¢do dos potenciais (linhas de campo).
Processo final de isolamento, colocag@o de tiras de tela de blindagem de
cobre estanhado (distribui¢cdo de potencial). Assim fica construida a parte
ativa do equipamento.

Montagem do isolador. Colocagdo dos cabos da caixa secunddria e dos
terminais secunddrios. Montagem do enrolamento secunddrio.
Tratamento final: aquecimento (105°C) e vacuo (0,1 mBar).
Preenchimento de 6leo sob vacuo. Tratamento do 6leo.

Montagem do domo. Testes de rotina de acordo com normas. Inspecdo
final. Ao final tem-se o equipamento pronto.

®) | i(d} !{C) ?(ﬂ

Gy 1oL e o e

a

— — —

Figura E.8 - Desenvolvimento do processo de isolamento [1][10].
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E2 CLASSIFICAC{XO DE TC CONFORME FINALIDADE
DE UTILIZACAO

Os TC utilizados no Sistema Elétrico tém o mesmo principio fisico de
funcionamento e s@o constituidos basicamente com os mesmos elementos.
Entretanto, hd dois grupos bem distintos quanto a finalidade de utilizacdo: TC
para Medi¢do e TC para Protecdo (para servico de relés). Todavia, ndo se utiliza
TC de medigao para sistema de protecdo, assim como, TC de prote¢do para
sistema de medicdo, principalmente se for medi¢@o para fins de faturamento a
consumidor. Isto se baseia nas duas caracteristicas seguintes:

1) Classe de Exatidao:

Conforme normas ABNT/ANSI [9 - 11], os TCs para medicao tém classe
de exatiddo 0,3 — 0,6 — 1,2. Sdo classificados pelos erros de relacdo e de fase
levantados em ensaios.

Para os TCs de prote¢do se usa a classe de exatiddo 10. Antigamente
havia também a classe de exatiddo 2,5 (que foi eliminada nas revisdes das
normas). Para esse tipo de TC € levado em consideracdo geralmente apenas o
erro de relacdo, pois o que interessa é a amplitude da corrente secundaria como
funcdo da amplitude da corrente primdria. Para esse tipo de aplicagdo, o erro de
fase é negligenciado.

A ABNT/NBR 6856/1992 [11] define desta maneira a classe de exatiddo
dos TCs para protecao:

Considera-se que um TC para servi¢o de protecdo
estd dentro de sua classe de exatidio, em
condigdes  especificadas,  quando,  nestas
condigdes, o seu erro de corrente ndo for superior
ao valor especificado, desde a corrente secunddria
nominal até uma corrente igual a 20 vezes o valor
da corrente secunddria nominal.

2) Circuito Magnético:

Para nicleos de TC de medicdo se usa material de elevada
permeabilidade magnética (pequena corrente de excitagdo, pequenas perdas,
baixa relutancia magnética), trabalhando com relativa baixa indu¢do magnética
(cerca de 0,1 tesla). Entretanto, estes entram em saturacdo quando a indugdo
magnética alcanca valores entre 0,4 e 0,8 tesla, correspondendo a valores da
corrente primdria cerca de quatro vezes o seu valor nominal [4]. Caso a corrente
primdria ultrapasse esta ordem de grandeza e atinja valores excessivos, se
refletird no secunddrio uma corrente que atinge no maximo cerca de quatro
vezes o valor nominal, conforme mostra a curva 1 (em cor verde) da Figura
2.15. Para TC de protecdo, a saturacdo € atingida com inducdo magnética
elevada, quando a corrente primdria for cerca de 20 vezes a corrente nominal.
Portanto, neste ponto de operagdo, no secunddrio se terd uma corrente 20 vezes
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o valor nominal, conforme mostra a curva 2 (em cor laranja) da Figura E.9. As

diferencas bdsicas de um TC de medicdo e prote¢do sdo [1]:

a) O TC de medicdo deve manter sua precisdo para correntes nominais,
enquanto o TC de protecdo deve ser preciso até o valor de fator de
sobrecorrente (F;) especificado pelo cliente;

b) O nticleo magnético do TC de medicdo geralmente € de secdo menor que
o de protegdo, isto possibilita sua saturacdo durante um curto-circuito
quando a corrente primaria atinge valores altos.

Curva de Saturaciio: Medi¢io X Proteciio

L # 85T =
20.L,
o
4.5, L. ______- __B000gauss (mumetal) = 0,8 T
TG de Medigao
i Corrente Primaria

L i L 1 P
y y T L 4 y T -

4.1, 20.1, L

Figura E.9 - Diferenca entre TC de medigao e protecdo [1].
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ANEXOF - Dimensionamento do TC pela tensiao de saturacio

(V,), fator de assimetria, coeficiente de majoracao e
fator de majoracao

A saturacdo do TC pode ser evitada tendo-se os cuidados apresentados a

seguir referentes a tensdo de saturagdo V, [17] (utilize o circuito apresentado na
Figura F.1 para esta anélise):

a)

Para evitar a saturacdo por uma corrente alternada (ac), o TC deve ser
capaz de ter um valor de tensdo de saturagdo secunddria, V, dada pela
Equacido (F.1).

V> 1 Zy (F.1)
onde, I,r € a corrente primdria de falta dividida pela relacdo de espira,
com Ir = Fl,,, (F, € o Fator de Sobrecorrente para uma falta simétrica e
I, é a corrente secunddria nominal. Neste caso, a corrente magnetizante
I, é muito menor que Iz portanto I, é desprezada e Z,y é a carga
secunddria total Z,r = Z,+Z. expressa também pela Equacdo (F.2)). Z.
considera também a impedancia dos fios de conexdo do secunddrio do
TC até os relés.

Zy = \/(rz + ’})2 + (xz + X )2 (F.2)

I Colrente prim:ria

Ty Corrente secundaria total

Iy Corrente de excitaciio

I, Corrente secundaria

Zg  Impedincia de magnetizaciio

E; Forca eletromotriz secumdaria

1, Tensdo eficaz secundaria

7,  Tmpedincia do secundirio

Z, TImpedancia de carga

X2 Reatiincia de dispersiio do
enrolamento secundario

r;  Resisténcia olmica do
enrolamento secundario

X Reatancia da carga

I, Resisténcia olunica da carga
N;  Nimero de espira primaria
N; Ninero de espira secundaria

Figura F.1 - Circuito equivalente do TC-2 [1].
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b) Para evitar a saturagdo quando estd presente no sinal de onda primaria
uma componente dc, tendo uma carga resistiva pura no secunddrio, a
tensdo de saturacdo V, requerida é dada pela Equacdo (F.3) [17]. Neste
caso, Z, =r,+r,, sendo x, desprezivel e x. = 0.

V,> I2FZ2T(1+)I§j (F.3)

onde, X e R sdo, respectivamente, reatancia e resisténcia do sistema
primério até o ponto da falta.

Se a carga do TC € também indutiva, a tensdo de saturacdo V, requerida para
evitar a saturacdo causada pela componente dc no primdrio é dada pela Equacao
(F.4) [17].

Neste caso, tem-se 7, = \/(rz +r ) +(x, +x )

X\ r+r
V> 1,2, 1+ | 205 (F4)
’ R\ Z,

Considerando também um possivel estado de pré-magnetizag¢do (na pior
dire¢do), tem-se o valor de V, dado pela Equacdo (F.5) [17]. O valor de
pu_remanéncia € dado pela razdo do valor de remanéncia (quando a corrente de
excitacdo € zero) pelo valor da remanéncia base considerado no ponto de
saturacdo. O pu_remanéncia é o mesmo fator de remanéncia K,, que serd
abordado mais adiante, mas sem ser expresso em percentual.

,”ZZT(HXJ ntr
RN Zy (F.5)

1— pu _ remanéncia

V.>

Estes requisitos geralmente resultam em um projeto de um TC muito
grande, que o torna impraticivel ou invidvel economicamente. Portanto,
medidas de compensacdo devem ser tomadas para minimizar os efeitos de
saturacdo no planejamento dos relés de protecdo. Isto € primordial
principalmente para os relés de protec@o cujo tempo de resposta é maior que o
tempo de saturacdo 7,. Alguns relés instantdneos de alta velocidade podem
operar antes que a saturagdo ocorra, ou seja, seu tempo de resposta é mais
rdpido que o tempo de saturacdo. Estes relés possibilitam uma atuagdo da
protecdo sem o sinal estar distorcido no secunddrio do TC.

Para atender estes requisitos apresentados surgiram diferentes tipos
projeto de TC de acordo com sua aplicagcdo, conforme apresentado pela norma
IEC [14], contribuindo para se obter um niicleo de dimensionamento mais
adequado e ndo tdo exagerado. Ja foi visto previamente que, dependendo do
momento da falha, o curto-circuito pode ser simétrico ou assimétrico. Portanto,
¢ importante determinar o fator de assimetria para o melhor dimensionamento
do nicleo do TC. O fator de assimetria F4 € definido como [1]:
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A razdo entre o valor de crista maximo da
corrente de curto-circuito, /,, € o valor eficaz de
sua componente senoidal, /;,,.

Para se iniciar os célculos destes valores, € preciso se conhecer o instante em
que ocorreu o curto-circuito, ou melhor, a fase (dngulo) da onda no instante do
evento. A Figura F.2 mostra formas de onda de tensdo e de corrente no
momento do transitério em uma linha de transmissdo. A forma de onda da
tensdo do sistema elétrico se expressava pela Equagdo (F.6) e a forma de onda
da corrente pela Equagdo (F.7), onde, I, € a mdxima corrente de curto-circuito
suportdvel pelo sistema elétrico expresso pelos parametros da linha de
transmissdo (Equacgdo (F.8)), # é a defasagem do sinal de corrente normal do
sinal de tensdo e ¢ € o Angulo de incidéncia da falta, que no caso é 180°.

v= \/EVmsen(wt +9) (F.6)

i, = \/Ellmsen(a)t +¢p—0) (F7)

[ (F.8)

r - R +ar 1)

05

Volt pu

(CD Curto a
circuito

r

=

o
o

Parametros da linha
de transmissio

Corrente pu

P

0 180 360 540 720 900 1080
Tempo - Graus

Figura F.2 - Andlise no momento de um transitério [23].
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Com o objetivo de obter equagdes genéricas, considerou-se que o curto-circuito
ocorreu num instante #, genérico onde o angulo da onda da tensdo foi definido
como ¢. Como o transformador estd conectado a um sistema elétrico, deve-se
subtrair o angulo ¢ do angulo do sistema 6, que € relacionado a constante de
tempo primdria do sistema 7 e expresso pela Equagao (F.9).
0 =arctg L =arctg o, (F.9)
Rl

A corrente total final, dada pela Equacdo (F.10), é a soma da corrente do
sistema em regime normal /;, dada pela Equacdo (F.7), mais a corrente de
transitério I, dada pela Equacdo (F.11). Sendo assim, a corrente instantdnea
final i é expressa por (F.12).

I=1+I (F.10)
i, =—21,.¢ "sen(p-0) (F.11)
i= \Elm{sen(ax +p—0)- ei?‘sen((p— 9)} (F.12)

Denomina-se ¢ o angulo da corrente primdria, no instante do curto-circuito,
expresso pela Equacdo (F.13). Portanto, a corrente instantinea final i/ passa a ser
expressa pela Equacdo (3.55).

S=p—-6 (F.13)
i= \/Elm{sen(a)t +9)- eT‘sené} (F.14)

O maior valor de crista da corrente ocorre em um tempo denominado f, que
depende do instante em que ocorreu o curto-circuito, ou seja, depende do angulo
@, consequentemente do dngulo &, e ainda da constante de tempo primdria 7;. A
Equacdo que representa o tempo ¢, € dada por (F.15) [1].

T_s
;=2 (F.15)
w

O fator de assimetria F, pode ser calculado, entdo, pela Equacdo (F.16) [1].

-,

F, = \/E{sen(a)tu +0)-e’ sen5] (F.16)

Para uma situacdo em que a constante de tempo primdria 7, seja igual a
100 ms, com a frequéncia do sistema de 60 Hz, através da Equacdo (F.9) se
obtém o valor do angulo @ igual a aproximadamente 90° (/2). O caso extremo
de um curto-circuito totalmente assimétrico se dard quando o angulo ¢ for igual
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a zero, observado pela Equagdo (F.13) que resultard num angulo Jigual menos
90° (-m/2), resultando a se obter pela Equacdo (F.15) um valor de ¢, igual a
0,0083 segundo, contribuindo assim, através da Equagdo (F.16) a se encontrar o
valor do fator de assimetria igual a 2,72. Apesar de ser este o pior caso de curto-
circuito assimétrico, por apresentar o maior fator de assimetria possivel, pela
experiéncia que se tem do histdrico das empresas do sistema elétrico em geral a
nivel mundial este é um caso raro de ocorrer [1].

Para evitar que o nucleo sature com a presenca da componente
exponencial da corrente de curto-circuito, que provoca a saturacdo do niicleo
muito antes do que a componente simétrica, se trabalha com um nicleo de
protecdo com se¢ao majorada. A finalidade da majorag¢do do nicleo de protegdo
é evitar a saturacdo por uma corrente de curto-circuito assimétrica. Com a
majoragdo, este nicleo terd uma indutancia de magnetizag¢do L, muito grande, e
a corrente de magnetizag@o i, serd, portanto, desprezivel durante todo o curto-
circuito. Consequentemente, a corrente de curto-circuito primdria serd
perfeitamente reproduzida no secunddrio. Define-se, entdo, coeficiente de
majoragdo Cy, como [1]:

Coeficiente de majoracdo € a relagio entre o fluxo
exponencial e o fluxo senoidal da onda da
corrente de curto-circuito.

O coeficiente de majoragdo € dado pela Equacdo (F.17).

[S
c, =2 P _ 1 o (F.17)
¢ Sen max
onde, o angulo f, dado pela Equacdo (F.18), é dado pelos pardmetros da carga
no secunddrio do TC, reatancia X, e a resisténcia R,.
X
B=arctg =2 (F.18)
R2
Entdo, define-se como fator de majoracdo, M, dado pela razado entre o fluxo total
maximo Protal,,, e o fluxo senoidal maximo ®Psen,,,, conforme Equagio
(F.19) [1].

M= ¢; total,,, (F.19)
sen

max

Por exemplo, para um TC alimentando uma carga Z qualquer, com fator de
poténcia cosf, temos como resultado a Equacéo (F.20) [1].

M = ¢ toralmax — ¢ eXpma\x + ¢ Senmax — w]*l . COSIB+1 (FZO)
¢ SCIL ¢ SNk ¢ SNk

Sendo a constante primdria, 7, igual a 100 ms e cosf8 = 0,8, se obtém um M
igual a 31,16. Isto significa que, para o nicleo atender as caracteristicas
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transitérias no instante do curto-circuito, ele deve possuir uma se¢do 31,16
vezes maior que um nucleo projetado para atender um curto-circuito puramente
simétrico.

Quando o regime transitério possui dois ciclos de operacdo, conforme
Figura F.3, o fator de majoracdo M a ser seguido para o dimensionamento do
nicleo magnético do TC € dado pela Equacao (F.21) [1]

~(twt1"ur)

M=F,Me " +F,M, (F.21)

onde, F,; e F4; sdo os fatores de assimetria referente ao primeiro e segundo
ciclo de operacdo do disjuntor, do mesmo modo, M; e M;, s@o os fatores de
majoracgdo. T, é a constante de tempo secunddria do TC.

Abertura do Disjunlor\ﬂ
1 ¢Sal M2 .
Atuagdo da M, Atuagdo da protegdo —.q b
prote¢ao ! 1
\‘. T Fechamento do 1 :
po Disjuntor ¢ ! Ciclo C-0-C-0
: ! \4, ' : (Close-Open-Close-Open)
! i a3
I ! ! 1 :
I ! ] i
: 1 1 L »
ta t Tempo morto o 17 t[s]
—~
tm

Figura F.3 — Transitério com dois ciclos de operacdo do sistema de protecdo.

Os fatores de majoragdo M; e M, sdo expressos pelas Equacgdes (F.22) e (F.23),
respectivamente [1].

t' —t'

M =L |y ! (F22)
T, -T, cos 8

My =L e | ] (F.23)
-1, cos

A norma internacional IEC 60044.6/1992 [14] regulariza os pardmetros
dos ntcleos de protecdo, considerados linearizados, em relagdo ao fator de
majoragdo utilizando-se do termo fator de transiente K expresso pela Equagdo
(F.24) e definido como:

Fator de transiente K, € a relagdo do fluxo de
acoplamento secunddrio total teérico com o valor
de pico instantdneo da componente ac deste fluxo,
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quando um transformador de corrente é submetido
a uma Uunica energizacdo especificada e a
constante de tempo do laco secunddrio (7,) €
assumida com sendo um valor constante durante o
periodo de energizacdo.

-t =t
— leT2 eT' )

;= —e’ |—senaxt (F.24)
Tl _T2

K

A norma IEC 60044.6/1992 [14], também utiliza o termo fator de
dimensionamento a transiente nominal K,;, expresso pela Equagdo (F.25) para
um ciclo de operagdo C-O (Close-Open, fechamento e abertura do disjuntor) e
pela Equag@o (F.26) para dois ciclos de operagdo C-O-C-O (Close-Open-Close-
Open, fechamento e abertura do disjuntor por duas vezes seguidas), vide Figura
F.3, e definido como:

Fator de dimensionamento ao transiente nominal
K, € o valor tedrico representativo do
dimensionamento para o regime transitério
necessdrio a um ciclo de operagao especifico.

al

-, -,

T T. 2 -
K, :7;"_1; el —e® |+1 (F.25)
1 2
ol T, [ = o) (e
K,={—"2le"" —e" |—senart' te "™ +—2|e " —e " |+1 (F.26)
Tl _Tz Tl _Tz

O fator de transiente Ky, expresso pela Equacdo (F.24), assim como, a
envoltdria ou fator de dimensionamento nominal & Transiente K,;, expresso pela
Equagdo (F.25), sdo mostrados graficamente na Figura F.4 para facilitar a
compreensao.
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Figura F.4 - Constantes de dimensionamento para um ciclo de operagdo C-O
[32].

No Anexo D s@o apresentados os procedimentos realizados pelos
fabricantes, correspondente ao dimensionamento elétrico e geométrico no
projeto de TC referente ao ponto de saturagdo para os diferentes tipos de
classes, conforme as normas ANSI [13] e IEC [14][15].

Uma nocdo de como varia o tamanho do nidcleo de um TC de mesma
relagdo para carga 10VA, porém para condi¢cdes de ndo resposta ao transitorio
(5P20) e aplicagdes com resposta a transitério (TPX — sem entreferro) e (TPY e
TPZ - com entreferro), conforme IEC 60044-6 [14] pode ser vista na Figura
F.5, onde se verifica que o tamanho do nicleo para TC com resposta a
transitério € bem maior.

5P20

Diametro
g
(=]

150
0.0 75 150 25 300 375 450 525 600

Largura

Figura F.5 - No¢do do tamanho do nicleo para TC de mesma relacdo para
10VA de carga [1].
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A Figura F.6 apresenta uma no¢do de como hd vdrios fatores que

influenciam a escolha da secdo transversal do nicleo, sendo estes:

a)

b)
9

d)
€)

O ndmero de ampere-espira de acordo com a relagdo da capacidade
dindmica e a suportabilidade da corrente térmica, a qual o projeto do TC
se destina. Isto contribuird na definicdo do nimero de espira e por sua
vez o dimensionamento do TC.

A carga secunddria, que contribuird também no dimensionamento do
enrolamento secunddrio.

O tempo de atuacdo da protecdo, que vai implicar no fator de majoracdo
no dimensionamento do ntcleo.

Corrente de curto-circuito.

Constante de tempo primdria.

A Figura F.6 ¢ apenas ilustrativa.

[cm?]

o VA 0 lai o Ko © T,

Ampere-espiras  Carga Tempo de Corrente de  Constante

secundaria atuacio da  curto-circuito  de tempo
protecio primaria

Figura F.6 — Exemplos ilustrativos de fatores que influenciam o tamanho do
nucleo [10]



