S S
PR OMNes LUK WS

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Unidade Académica de Engenharia Elétrica

Coordenacao de Graduacido em Engenharia Elétrica

ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE
EM REGIME TRANSITORIO

FELLIPE SOUTO SOARES

Campina Grande, Paraiba

Marco de 2015



ii

FELLIPE SOUTO SOARES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE EM REGIME TRANSITORIO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Protecdo de Sistemas Elétricos

Orientador:

Prof. Francisco das Chagas Fernandes Guerra

Campina Grande, Paraiba

Marco de 2015



iii

FELLIPE SOUTO SOARES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES DE
CORRENTE EM REGIME TRANSITORIO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a Unidade
Académica de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessdrios para a obtencdo do grau de Bacharel em
Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Protecdo de Sistemas Elétricos

Aprovado em / /

Professor Avaliador
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Prof. Francisco das Chagas Fernandes Guerra

Orientador, UFCG



v

Dedico este trabalho a meus pais, que nunca
mediram esforcos para me proporcionar a
melhor educagdo e formacao pessoal possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sempre ter me guiado durante essa
caminhada e por ter me encorajado diante das adversidades.

Agradeco também aos meus pais, Arlete e Adalberto, por terem se esforcado
tanto para me proporcionar uma boa educagdo, por ter me apoiado, dando forca e
coragem, as quais que foram essenciais para superacdo de todas as dificuldades
enfrentadas.

Agradeco também a minha namorada, Tais, pela paci€ncia e compreensao nos
momentos dificeis e pelo apoio dado.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Chagas, pela paciéncia e tempo dedicado as
sugestoes e corregoes, € por ter me dado a oportunidade de ampliar meus conhecimentos
nas atividades desenvolvidas.

Agradeco aos meus amigos de graduacdo, especialmente ao grupo formado por
Danilo Freire, Danilo Brito, Damido Fernandes, Edvaldo Angelo, Leonardo Jordao,
Glauber Dantas, Marcio Herson, Rubem Aragdo e Rodrigo César, pelas grandes
amizades formadas, pelas noites de estudo e principalmente pelo apoio dado durante
essa jornada.

Agradeco a “Galera do Rual” — Dalisson, Renan, Pedro, Nesomar, Allan,
Anderson, Ramonnito e Thomas — pela amizade, companheirismo e pelos momentos de
descontragdo.

Enfim, agradeco a todos os amigos que de alguma forma, passaram pela minha

vida e contribuiram para a construcdo de quem sou hoje.



vi

“Ndo eduque seu filho para ser rico,
eduque-o para ser feliz.

Assim ele saberd o valor das coisas
E ndo o seu prego.”

Max Gehringer.



vii

RESUMO

O trabalho tem por objetivo o estudo e a andlise do comportamento de
transformadores de corrente (TCs) em regime transitério. Os transformadores de
corrente sdo equipamentos projetados e construidos para alimentar instrumentos de
medicdo, protecdo e controle em redes de energia elétrica. O ponto mais importante na
modelagem dos TCs € a representacdo do comportamento ndo linear do nucleo
magnético, o qual apresenta um comportamento saturdvel e histerético. Para analisar o
comportamento dos modelos realizaram-se simulagdes em rotinas computacionais e

simula¢do em software de andlise de transitorios eletromagnéticos EMTP-RV.

Palavras-chave: Modelos, transitorios, TCs, Transformadores de Corrente, Saturacao.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to analyse and comprehend the behaviour of
Current Transformers (CTs) in transient state. Current Transformers are designed and
constructed to feed measurement and protection tools and electrical energy network
control. The main point regarding current transformers modelling is a representation of
the magnetic core non-linear behaviour, which presents a saturable behaviour. To
achieve a behavioural analysis of the models, computational routines were performed,
moreover electromagnetic transient program EMTP-RV software simulation.

Keywords: models, transient, CTs, Current Transformers, Saturation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As correntes que resultam durante um defeito sdo formadas por duas
componentes: uma componente com comportamento senoidal, e outra com decremento
exponencial, que resulta em uma onda de fluxo assimétrico de elevado valor de pico no
nucleo magnético dos transformadores de correntes (TCs). Esse fluxo, adicionado a um
possivel fluxo residual que haja no ntcleo, pode levar o TC a um elevado grau de
saturacdo, fazendo com que a forma de onda da corrente no enrolamento secundério
apresente distor¢cdes durante os primeiros ciclos. Com isso podem surgir alguns

problemas no sistema de protecao:

e Os relés ndo sdo sensibilizados com rapidez suficiente, devido a forte
saturacdo e distor¢ao que reduz o valor eficaz da corrente secundaria.

e Os relés ndo sdo sensibilizados quando necessario, pelo mesmo motivo
acima citado.

e Os relés sdo sensibilizados indevidamente, principalmente os relés
diferenciais.

e Os localizadores de defeito ndo fornecem indicagado precisa.

1.1 OBJETIVOS

Diante dos problemas expostos anteriormente, torna-se importante um estudo do
comportamento de transformadores de corrente nos regimes permanente e transitorio,
operando ou ndo com um fluxo residual, utilizando-se um modelo que represente os
fendmenos magnéticos citados, além de implementar rotinas computacionais para

realizar o estudo.
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Assim, objetiva-se nesse trabalho apresentar um modelo de TC que represente
com veracidade os principais fendmenos relacionados ao ntcleo magnético,
possibilitando a reproducio precisa das correntes no enrolamento secundério no regime
de curto-circuito com elevadas correntes no enrolamento primério.

Para esse estudo serdo utilizadas rotinas no MATLAB, além de simulacdes no

EMTP-RV.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma:
e (Capitulo 1: Objetivos e Revisao Bibliografica.
Apresentam-se 0s objetivos do trabalho e realiza uma explanacdo geral no
assunto.
e (Capitulo 2: TC em Regime Transitorio.
Realiza a anélise da representa¢do do modelo simplificado do niicleo do TC,
analisando o processo de distorcdes de correntes no secundario devido a
ocorréncia de um defeito.
e (Capitulo 3: Modelos de TC para Célculos de Transitorios.
Desenvolvimento de modelos de TCs que simule uma saturacio residual no
nucleo e também um modelo baseado no modelo de histerese proposto por
Tellinen (1998). Andlise de modelo de TC utilizando o software de anélise
de transitérios EMTP-RV.
e (Capitulo 4: Resultados Obtidos:
Obtencgdo de resultados para os diferentes modelos de TCs desenvolvidos e
comparacdo dos seus resultados.
e (Capitulo 5: Conclusao:

Consideracdes finais sobre o assunto abordado.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 LEVANTAMENTO HISTORICO

Com o passar dos anos os sistemas elétricos se desenvolveram em tamanho e em
complexidade, e acompanhando o seu crescimento também houve um aumento na
ocorréncia de defeitos, trazendo a tona uma grande preocupacdo com os dispositivos de
protecdo que garantem a correta operacdo do sistema. Para que ocorra um bom
monitoramento do sistema € necessdrio que ocorra uma reproducdo precisa das
correntes do sistema, para isso os transformadores de corrente (TCs) estdo dentre os
principais componentes do sistema de protecdo, jid que o seu papel € espelhar e
reproduzir com fidelidade os sinais do circuito por meio de réplicas reduzidas. Por essa
razdo, a completa compreensdo do comportamento de TCs em regime transitrio é de
grande relevancia para o estudo de protecao de sistemas elétricos.

Dessa forma, publicacdes a respeito do desempenho de TCs em regime
transitério tém sido feitas ha mais de meio século. WRIGHT (1968) executou diversos
desenvolvimentos analiticos relacionados a influencia do tipo de carga e ao fluxo
residual no nicleo magnético. Abordagens analiticas sobre o comportamento do TC
tanto em regime permanente quanto em regime transitério foi feita por
CHRISTOPOULOS e WRIGHT (1999) e WARRINGTON (1969). Onde sao analisados
diversos fatores que podem causar a saturagdo do seu nicleo, como exemplo o fluxo
remanescente, a componente de corrente continua de falta e a carga ligada ao
secundario, denominada burden.

MCLAREN et al. (1992) apresentaram um modelo de TC que foi implementado
no EMTP. Neste modelo, o ramo de magnetizacdo € representado por um indutor ndo
linear e as perdas no nicleo sdo representadas por um resistor ndo linear em paralelo
com o ramo de magnetizacao.

A popularizacdo do uso do computador possibilitou considerar a histerese bem
como as perdas parasiticas cldssicas e perdas andmalas no nicleo magnético. GUERRA
& MOTA (2007) propuseram um modelo de TC no qual a histerese é descrita por
equacgoes simplificadas e os efeitos das perdas sdo representadas pela inser¢cdo de um

resistor linear (perdas por correntes parasitas) e um resistor ndo-linear (perdas
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dinamicas). Os resultados obtidos por simulacdes pelos autores quando comparados
com resultados experimentais obtiveram um grande grau de aproximacao.

TZIOUVARAS (2000) realizou a analise de modelos mateméticos que poderiam
se utilizados para representar o comportamento ndo-linear do niicleo magnético em TCs.
O autor compara os resultados obtidos através dos modelos mateméticos com resultados
experimentais, obtendo semelhancas nas respostas.

Segundo SEGATTO e COURY (2005), a correta operacdo do sistema de
protecdo €, pelas razoes ja citadas, dependente do desempenho dos TCs, os quais, para
operarem satisfatoriamente demandam uma reproducdo, a mais exata possivel, dos
sinais de corrente durante faltas no sistema.

Evitar a saturacdo dos nicleos dos TCs se torna quase impossivel, pois exige que
as dreas de secOes transversais dos seus nucleos fossem muito grandes, inviabilizando
assim as suas construcdes. Portanto, para que a saturacdo do nucleo ndo impacte na
confiabilidade e no bom funcionamento dos sistemas de protecdo, uma solucdo é
empregar algoritmos computacionais para detectar € consequentemente compensar 0s

efeitos causados pela saturag@o.

1.3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Os transformadores de Corrente (TCs) sdo equipamentos que permitem a
instalacdo e o funcionamento de aparelhos de medi¢do e prote¢do, sem que haja
necessidade dos mesmos possuirem correntes nominais da ordem de grandeza do
sistema de poténcia as quais estdo instalados. Além disso, eles promovem isolacdao
elétrica entre os instrumentos de medicdo e o sistema de poténcia.

Os TCs, através do fendmeno de conversdo eletromagnética, transformam
correntes elevadas que percorrem o sistema primario em correntes de menor intensidade
que circulam no seu secunddrio. Eles sdo constituidos basicamente por um enrolamento
primdrio, que normalmente possui poucas espiras, ligado em série ao sistema de
poténcia, e um enrolamento secundério no qual a corrente nominal transformada é na
maioria dos casos 5 A (amperes), € alimenta um instrumento, seja ele um medidor ou
um relé de protecao.

A constitui¢do basica e o modo de ligacdo de um TC sdo mostrados na figura

1.1.
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; ; TC I
NUCLEO i .
2 - — Z
gil | |
u Z
Z5 C
PRIMARIO SECUNDARIC

Fig. 1.1. Transformador de corrente e modo de ligag@o.

O seu nucleo geralmente tem forma de tordide, e € constituido por uma fita de
liga de ferro-silicio (3,2% Si) de graos orientados helicoidalmente enrolada. Utilizando

a Lei de Ohm aplicada a circuitos eletromagnéticos no seu nicleo obtemos:
Fi— F, =RP (1.1)

Onde: F; — forca magnetomotriz da bobina primdria do TC
F, — forca magnetomotriz da bobina secundaria do TC
R — relutancia do circuito magnético do ntcleo do TC

® — Fluxo magnético no nucleo do TC

Desenvolvendo:
Nplp — NgIg = R® (1.2)

Supondo o transformador ideal, a sua relutancia magnética vale zero:

NPIP - Nsls =0 (13)
NPIP = Nsls
Ns
Ip = N_IS
P
1
Is= w51 (1.4)
Np

Entdo como o TC tem o objetivo de reduzir a corrente, temos Np < Nj.
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Assim define-se a relacdo de transformacio do TC por:

Ng
RTC = —= )
C N, (1.5)
Ip
. 1.6
Ig BTC (1.6)

1.3.3 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS:

Os transformadores de corrente podem ter diferentes formas de utilizagdo e
diferentes formas de constitui¢@o, por isso sdo classificados de acordo com o modelo do
enrolamento primdrio, uma vez que o enrolamento secunddrio é formado por uma
bobina com deriva¢des ou multiplas bobinas combinadas em série ou em paralelo com o
objetivo de se obter diferentes relacdes de transformacao.

e TC tipo barra:
Sao de baixa tensdo, e 0 seu enrolamento primdrio consiste de uma sé espira

fixada através do niicleo do transformador, como ilustrado na figura 1.2.

ENCAPSULAMENTO
DO NUCLEO
B

BARRA
FIxA

TERMINAIS
SECUNDARIOS

Fig. 1.2. Aspecto externo do TC tipo barra.

e TC tipo janela:
Também ¢€ classificado como de baixa tensdo, onde seu enrolamento primario
ndo € fixo no nicleo, e 0 mesmo consiste de uma ou mais espiras que passa através de

uma abertura no nucleo, conforme se mostra na figura 1.3.
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ENCAPSULAMENTO
DO NUCLEQ

“Bay
JANELA

CONDUTOR
PRIMARIO

TERMINAIS
SECUNDARIOS

Fig. 1.3. Aspecto externo TC tipo Janela.

e TC tipo enrolado:
Sdo os TCs cujo enrolamento primdrio € formado por uma ou mais espiras, e

envolve mecanicamente o nucleo do transformador, conforme ilustrado abaixo:

NUCLEO I,

PRIMARIO SECUNDARIO

Fig. 1.4. Constituicao basica TC tipo Enrolado.

e TC tipo ntcleo dividido:
E aquele TC que possui caracteristicas semelhantes ao tipo janela, o seu nicleo
pode ser aberto, envolvendo assim o condutor que funciona como enrolamento
primério. E muito utilizado em instrumentos de medi¢io de corrente e poténcia,

conforme est4 ilustrado na figura abaixo.

CONDUTOR

ENROLAMENTO PRIMARIO
SECUNDARIO

NUCLEO COM

ARTICULACAO

Fig. 1.5. TC de nicleo dividido.
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e TC tipo bucha:

Possuem larga aplicacdo em subestacdes de energia elétrica. Sdo constituidos de
um nucleo toroidal em forma de anel, o qual estd situado ao redor de uma bucha de
isolamento, através da qual passa o condutor primdrio. Sua instalacdo € feita na bucha
dos equipamentos, por exemplo, transformadores ou disjuntores, assim o condutor

primario consiste do préprio condutor da linha.

CONDUTOR
PRIMARIO

TANQUE DC
TRANSFORMADOR
QU DISJUNTOR

NUCLEO
BUCHA

\
ENROLAMENTO
SECUNDARIO

CONDUTOR
PRIMARIO

CONDUTOR
PRIMARIO

Fig. 1.6. TC tipo bucha com detalhes nos seus enrolamentos.

e TCs de vérios enrolamentos primarios:
Sao aqueles TCs que possuem vdrios enrolamentos primdrios separados
isoladamente e um sé enrolamento secundario. Assim as bobinas primdrias podem ser

ligadas em série ou paralelo obtendo-se vérias relagdes de transformacao.

Py

Pz

Ps

Pg

Fig. 1.7. TC com vérios enrolamentos primarios.
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e TCs de vérios ntcleos:
Sao constituidos de dois ou mais enrolamentos secunddrios montados
isoladamente em seu préprio nicleo, onde cada nicleo pode possuir caracteristicas
magnéticas distintas. Se um dos enrolamentos ndo estiver sendo utilizado, o0 mesmo

deve ser curto-circuitado.

) /\/\ . Py

s1 s2 s3 s$4 1] Sé

Fig. 1.8. TC de vdrios nicleos secundarios.

1.3.4 CLASSIFICACAO

Os transformadores de corrente sdo fabricados de acordo com a finalidade para a
qual serdo utilizados. A NBR 6856 da ABNT classifica os TCs em dois tipos: para

servico de medigdo e para protecao.

e TCs para servico de medicgao:

Os transformadores de corrente destinados ao servico de medicdo, seja corrente
ou energia, sdo equipamentos capazes de transformar as correntes do sistema de
poténcia na propor¢do de Ip/5. Assim os instrumentos de medi¢do sdo dimensionados
em tamanhos reduzidos e registram os valores das medi¢Oes sem que estejam ligados

diretamente ao circuito primario.

e TCs para servigo de protecao:
Esses TCs sdo capazes de transformar elevadas correntes de defeitos, sobrecarga
ou curto-circuito, em pequenas correntes, permitindo a operacdo dos relés sem que estes
estejam diretamente ligados ao sistema de poténcia, tornando-os um material

extremamente econdmico, e favorecendo a manutengdo dos seus componentes.
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1.3.5 RELACAO ENTRE AS CORRENTES NOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Do ponto de vista eletromagnético o TC € um transformador comum, que pode
ser representado pelo seu circuito equivalente mostrado abaixo. No qual as correntes
verdadeiras que percorrem o0s enrolamentos primdrio e secunddrio estdo sendo

representadas respectivamente por I; e .

I 1 1
o— o—
+
[ ] [
| &
N, N,
P o

Fig. 1.9. Circuito elétrico equivalente de um TC.

Aplicando a Lei de Kirchhoff do n6, obtemos a seguinte relagdo:

I'y=1+1, (1.7)
Onde:
I
I, =
1™ RTC
h =1 +1
RTC ¢ 2
I
I, = 1 1.8
27 RTC ° (1.8)

Observa-se que I, € responsavel pelo erro de relacdo e de angulo de fase causado
pelo TC.

Para os relés de sobrecorrente atuarem adequadamente, os TCs de protecao
devem reproduzir no enrolamento secundario a corrente do sistema de poténcia com
bastante fidelidade. Nao € necessdrio ter precisdo absoluta na corrente I,, contudo é
necessario obter valores aproximados de sua grandeza, principalmente durante os curtos

circuitos.
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Capitulo 2

TCS EM REGIME TRANSITORIO

Apresenta-se uma andlise do desempenho de TCs em regime transitério, com as
seguintes simplificacdes: perdas magnéticas nulas e curva de saturacio linearizada por

partes.

2.1 REPRESENTACAO DO SISTEMA PRIMARIO

Considerando-se uma linha de transmissdo monofésica, na qual ocorreu um
curto circuito como mostrado na figura abaixo, onde temos que u(t) = U, sen(wt +
0). Para t = 0, tem-se que u(0) = U,,;sen(0). Dai o angulo 6 determina o valor da
tensdo no instante do curto-circuito, sendo denominado angulo de incidéncia do defeito.

Re Lg TC Ry Ly iz

DEFEITO

CARGA

Fa !
LF

Fig 2.1. Representagdo simplificada do sistema primdrio.
A impedancia primdria total é:

Z,=Z7Ze/?t, 2.1)

Z, = /Rf + (wly)?, (2.2)
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R1 = RS + RL ) (23)

L1 = LS + LL ) (2.4)
wlL

¢1==tan‘1(——1), (2.5)
R,

A constante de tempo primaria, Ty, é dada por:

1, =0 2.6
= (2.6)
Assim, pode-se escrever para o circuito:
di
L1 ﬁ + RlilF = Umsen(a)t + 9) (27)

Supondo que o curto-circuito indicado na Figura 2.1 ocorre em t = 0 e que o

valor instantineo da corrente pré-falta é i;z(0) = I, a solugdo de (2.7) é (RAO, 1979):
. Um Um —t/T:
g = Z—sen(a)t +6—¢)+ [10 — Z—sen(@ — (],')1)] e~t/m (2.8)
1 1

Observamos que a corrente iir possui uma componente alternada senoidal, e
outra componente continua com decaimento exponencial, como mostra a figura 2.2.
llF A

REGIME REGIME
TRANSITORIO PERMANENTE
«— | —

U

Fig. 2.2. Corrente assimétrica de curto-circuito.
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Considerando 6 — ¢, = —m/2, obtém-se a situacdo mais pessimista, pois assim
a componente continua de i;r assume o seu maior valor possivel. Para linhas de
transmissdo de alta tensdo, o angulo ¢, a medida que a tens@o nominal da mesma
aumenta, torna-se mais proximo de 90°. Assim deduz-se que a mdxima assimetria da
corrente de curto-circuito (ou seja, a condi¢do mais desfavordvel de ocorréncia do

defeito) ocorre quando a onda de tensdo u(t) assume valores proximos de zero.

2.2 REPRESENTACAO DO TC

2.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

No modelo mostrado na figura 2.3, e representado pelo seu circuito equivalente,
sdo desprezadas as capacitancias dos enrolamentos, a resisténcia e a indutancia do

enrolamento primario.

Fig. 2.3. Transformador de corrente e seu circuito equivalente simplificado.

Denomina-se por N; e N, os nimeros de espiras dos enrolamentos primdrios e
secundério respectivamente; R, e L, representam respectivamente a resisténcia e a
reatancia de dispersdo do enrolamento secundério; e a indutancia de magnetizacdo do
nucleo € dada por L,,.

A curva de magnetizagdo do nucleo encontra-se representada na figura 2.4, e foi

encontrada utilizando linearizagdo por partes.
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oA

- lms

v

ITJJS

T,

-)L"S

Fig. 2.4. Curva de saturacdo linearizada por partes.

2.2.2 DESEMPENHO EM REGIME NAO-SATURADO

Observando-se o circuito representado na figura 2.3, e considerando -Ag < A <
Ag, obtemos a seguinte expressao para o fluxo de enlace no secunddrio:
da di,

= = Raiz + Ly (2.9)

Considerando H o campo magnético, [ o comprimento médio do tordide, B a
densidade de fluxo, p a permeabilidade magnética e A a area de secdo reta do nicleo,

obtemos as seguintes relagcdes:

ky = 2 2.10
VT (2.10)
N2A
L, =u 3 @2.11)
Z, = /R§ + w?l3, (2.12)
R
b, = cos™? (—2) (2.13)
Z,
i 1
i, =—2——2 (2.14)

kN Lm
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Ly+L, Lp
T)y=—"F"—=— 2.15
R 2.15)
Onde as varidveis I e T, representam respectivamente o valor eficaz da

componente simétrica de I;z e a constante de tempo secunddria. Apds algumas

substituicdes e manipulacdes algébricas encontramos a seguinte equacao:

A _ '\/EIlFRZ [leTZ (e_t/Tz _ e—t/Tl) —

T, —T; coso, sen(wt + ) (2.16)

wky

A manipulacdo algébrica completa de 2.16 pode ser encontrada em
GUERRA(2007) e em IEEE PSRC(1976).

Analisando a equagdo observa-se que ela descreve a curva esbocada com
traco cheio na figura 2.5, a qual corresponde a soma de uma componente continua
transitéria com uma componente alternada senoidal, além disso, sdo associadas as
componentes senoidal e exponencial da corrente I;. Dessa forma o nucleo do TC pode
sofrer dois tipos diferentes de sobrefluxo.

Podem-se identificar os seguintes fatores de influéncia no caso do
sobrefluxo causado pela componente alternada da corrente I;r, o valor eficaz desta
componente € a impedancia da carga ligada ao secundario. Para o caso do sobrefluxo
causado pela componente continua, além dos fatores ja citados, sdo de fundamental
importancia para andlise do desempenho dos TCs os valores das constantes de tempo T;

eTs.

COMPONENTE CC
\../ (DEFEITO]

REGIME NORMAL CO”{’ES?’E“%% A

™

Fig. 2.5. Fluxo de enlace no niicleo do TC na ocorréncia de um curto-circuito no primario.
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2.2.3 DESEMPENHO EM REGIME SATURADO

Considera-se um TC com carga resistiva, além disso, com N; = N,. Nas figuras
abaixo estdo representadas as curvas do fluxo de enlace no ntcleo, as correntes nos

enrolamentos primério e secunddrio e a corrente que circula pelo ramo de magnetizagao:

AoA
- SEM SATURAGAO
1™ e __if‘\ = /
I o A wy SR
4NN YA, CoMPONENTE cC
: . N
/“"S B i e

/ 5
COM SATURAGAO

COMPONENTE CA

-~ -~ ~~ ~~, -~ ~~
A Y A f

Fig. 2.6. Fluxo de enlace no nicleo do TC.
'il 3 -iZ A
2
i

LU
UUU\/\/\

A0

Fig. 2.7. Correntes primdria, secundéria e de magnetizagdo durante a ocorréncia de um curto-circuito.

>

f

Analisando os graficos citados acima se observa que o efeito da saturagdo no
ntcleo faz com que o fluxo imposto pela fonte ndo ultrapasse muito o valor Ag. Para
—As < A < Ag, ou seja, para a regido ndo saturada, a indutincia L,, é elevada e i,, é
pequena. J4 para a regido saturada, o valor de L,, cai drasticamente. Durante os

intervalos de tempo em que o nucleo satura aproximadamente toda a corrente i; passa a
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circular pelo ramo de magnetizacdo, ocorrendo distor¢des acentuadas na forma de onda
da corrente secundadria i,.

Para o caso da carga apresentar uma componente indutiva, verifica-se
que quando o nicleo atinge a saturacio, diferentemente do caso anterior a corrente nao
cai instantaneamente para zero, devido a propriedade dos indutores em oferecer
dificuldades as variagdes bruscas de corrente, obtém-se o oscilograma de corrente

representado na figura abaixo.

ilﬂiz A

AVRTATRVARD

Fig. 2.8. Corrente secundaria no TC com carga com componente indutiva.

2.3 ERRO NOS TCS PARA SERVICO DE PROTECAO

2.3.1 ERRO DE RELACAO

Levando-se em consideracdo a representacdo esquemdtica mostrada na figura
2.3, a NBR 6856 — ABNT (1992) estabelece que o erro de relacdo percentual deva ser
calculado por:
I
oy = — (2.17)
I
Onde as grandezas I, e I, sdo os valores eficazes respectivamente das correntes
i, € iy. Além disso, o erro de fase ndo € levado em consideracdo nos TCs para servigo
de protecdo e o erro maximo admissivel &, deve ser calculado para a corrente

secundaria igual a vinte vezes o seu valor nominal (I, = 20/,y).
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2.3.2 CURVA DE EXCITACAO SECUNDARIA

As curvas de U, versus I, (curvas de excitagcdo secunddria), normalmente
tracadas em escalas logaritmicas, sdo fornecidas pelos fabricantes, assim como estd

ilustrado na figura abaixo:

500 —7 T ]
|
>
100 e = =
= ?:qp:5~ LAY AT
= 500:5 |~ YA r,//;/5 atl
= 1l A 4Nt
8 10 450:5 \;”;’f”// V o1/
o wos S =
’8‘ 1 11 /!}i;r;} 2 .IJ A i/ - o
— 300:5 & . <

"'g ! 5 :F%!)/ //’ \F. l&\ K\L 505
X N i :
o b 'f / 4 /] N/ :\w'{)él
[} ' o = 7 i
-g 7T ~ 150:5
b %41 AT Ay Ay aY 3 ‘.EOICI)I‘S
© A A A AT 7T N 2 -
R W 7/0% A N inmt |

0.1 4 :

0.00 0.01 0.1 1 10 10C

Corrente de magnetizacao, I, (A)

Fig. 2.9. Curva de excitag@o secunddria de TCs.

Considerando o circuito representado na figura 2.3, para determinados valores
da corrente I, e da impedancia no enrolamento secundario, efetua-se o seguinte método
para célculo dos erros:

e Através da corrente eficaz I, e da impedancia total do enrolamento
secunddrio, calcula-se a tensdo eficaz U,. Esse processo € realizado para

diversos valores de I,, inclusive para I, = 201,y.

Ue = Iy (R; + R)? + X2 (2.18)

e Com os valores encontrados de U,, e utilizando a curva de excitacdao
secunddria, encontram-se os valores correspondentes de [,,.
e Pela expressdo 2.7 calculam-se os erros.
Para o caso da curva de excitagdo secunddria ndo esteja disponivel, pode-se
obter a mesma por ensaio em laboratério, por meio da montagem mostrada na figura

2.10.
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A
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~
C O p2
AUTOTRANSFORMADOR Sz

Fig. 2.10. Ilustrag@o do ensaio laboratorial para levantar a curva de excitacdo secunddria.

Os valores eficazes da tensao U, e da corrente I,,, sdo obtidos no enrolamento
secundério, com o enrolamento primdrio em vazio, para diferentes valores da tensao da
fonte, até atingir o grau de saturagdo desejado.

De acordo com a norma do IEEE Std. C57.13(1993) o ponto de joelho da
curva U, — I, € o ponto que apresenta uma reta tangente com inclinacdo de 45°.
Considerando a norma do IEC Std. 60044-1 (2000), mais adotada na Europa, estipula
esse ponto como aquele em que um acréscimo de 10% de U, causa um acréscimo de
50% de I,,,. Geralmente o ponto de joelho definido pelo IEC situa-se acima do definido

pelo IEEE, como é mostrado na figura 2.11.

0 ~ 10
- ¥ - 10% Usg
Pt //’ I} \': v e
o 5 e | = -
A 45" 3 - ‘50‘5/!' ”
1o 17 10’ 7 5 G
10’ / 10' /
0
1 U -3 - -1 0 1 1 0 -3 -l -~ ] 1
107 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L, (A) Iy (A)

Fig. 2.11. Ponto de joelho (a) Estabelecido pelo IEEE. (b) Estabelecido pelo IEC.

Apesar das caracteristicas de magnetizacdao dos TCs fornecidas pelos fabricantes
sejam dadas em termos dos valores eficazes de U, e I, o célculo de processos
transitorios necessita que essas caracteristicas sejam dadas em valores de pico do fluxo
de enlace e da corrente de magnetizacdo. NEVES & DOMMEL (1993) apresentam um

algoritmo para essa finalidade.
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2.3.3 CAUsAS DE ERROS Nos TCs

Desenvolvendo a equacdo (2.16), obtém-se a seguinte expressao para a inducao

B no nucleo do TC:

_ V21iER, [ WTL T,
- (l)kNNzA TZ - Tl

(e—t/Tz — e—t/Tl) —

2.19
— sen(wt + qbz)] (2.19)

Analisando a equacgdo (2.19) observa-se que os fatores que levam os nicleos dos

TCs a saturagao:

Quanto maior for o médulo da corrente de curto-circuito no primario
(I1F), maior serd a inducdo magnética (B) imposta sobre o nucleo do TC.
A carga ligada ao enrolamento secunddrio também € diretamente
proporcional a induc¢do no ntcleo do TC, ou seja, quanto maior for a
carga R, maior serd a indu¢do magnética imposta.

A érea de secdo reta do niucleo € inversamente proporcional, portanto
quanto menor for a drea A, maior serd a indugdo, e mais é provavel que o
TC atinja a saturagdo mais rapidamente.

A relagdo de espiras € inversamente proporcional, pois quanto menor for
arelacdo Ky N,, maior serd a indugdo provocada sobre o nucleo.

A constante de tempo T4 e o angulo de incidéncia da falta (©) também

sdo fatores que sdo diretamente proporcionais a indu¢ao imposta.

2.4 INFLUENCIA DA SATURACAO NOS TCS DE PROTECAO

Sabe-se que os TCs de protecdo devem reproduzir no enrolamento secundério a

corrente do sistema de poténcia com maior veracidade possivel. E necessdrio obter

valores préximos de sua grandeza, principalmente durante a ocorréncia de curtos

circuitos, pois assim o desempenho dos relés ndo serd afetado.

O desempenho dos relés de sobrecorrente instantaneos digitais ndo € afetado,

pois mesmo em regime saturado os TCs podem fornecer corrente suficiente para a

operacdo dos mesmos. Por outro lado, os relés temporizados podem ter seu desempenho

afetado devido a saturagdo do TC, causando atraso na sua operagdo, assim como €

estudado em EL-AMIN e ABBAS (2006).
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O funcionamento dos relés de distancia foi estudado por MOONEY (2008), e foi
verificado que a reducdo da magnitude da corrente e o seu atraso do adngulo de fase
resultam em um sub-alcance e retardo na operagdo do relé.

O desempenho dos relés diferenciais € afetado progressivamente para relés
utilizados na prote¢do de geradores, transformadores e linhas respectivamente. O seu
desempenho ¢é afetado na ocorréncia de defeitos fora da zona de protecdo, por causa das
correntes residuais causadas pela saturagcdo dos TCs os relés podem atuar

indevidamente.
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Capitulo 3

MODELOS DE TCS PARA CALCULO DE
TRANSITORIOS
O ponto mais importante na modelagem dos TCs consiste na representagdo do

desempenho ndo linear do nicleo magnético dos transformadores de corrente, o qual

apresenta um desempenho saturédvel e histerético.

3.1 MODELO DE PSEUDO-HISTERESE

Neste modelo € utilizado um indutor ndo linear em paralelo com um resistor
linear, como pode ser observado na figura (3.1), onde essa associagdo representa os

efeitos magnéticos no niucleo do TC.

° i

®ole

—0

Fig. 3.1. Representagdo do circuito para o modelo de Pseudo-histerese.

O indutor n3o linear apresenta uma caracteristica de magnetizagdo A — i,,
descrita pela curva de saturagcdo indicada na figura (3.2b). O Resistor Rp exerce a
funcdo das perdas no nicleo magnético (perdas histeréticas, parasiticas e andmalas).
Para o caso de u, senoidal, o lugar geométrico é dado por uma elipse. Assim a
associacdo em paralelo do indutor ndo linear com o resistor linear resulta em uma

caracteristica aproximada a um laco de histerese.
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() (b)

©

Fig. 3.2. Representagdo dos efeitos no nicleo por um indutor nao linear em paralelo com um resistor

linear.

Analisando o circuito da figura (3.1) obtemos as seguintes equacoes:

. di,
U = Rlz + LE

i2=i1_im_ip

(3.1)

(3.2)

Substituindo (3.2) em (3.1), e fazendo simplificagdes matematicas temos:

, _ , di, di dip
Uy =R11—le—RLP+LE—Ld—:L—LE

di, dipdA L du,

) N Lt —

M tha Tt ardar Ry dt

U, = Ri; — Rip,

R_I_Ldi1 L L du,
Yep, "V dt T L, R, dt

u, = Ri; — Riy,

o di, (R L
due_R(ll_lm)-l_L%_(R_p—i_m)ue

dt (RLP)

Para o caso de uma carga puramente resistiva (L = 0), tem-se:

da . o .
E = Ryiy = Ry(iy — Iy — ip)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7



da_, . . _1d
ar - Fel=im Rp dt
di_ .. _Rida
dr e T etm TR

d’l(1+R2)—R oy —
dt Ry~ 2(i1 = im)
dA _ Ry(iy — im)

e (1+§—i)

3.2 MODELO DE TELLINEN
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(3.8)

(3.9

(3.11)

(3.12)

Apresenta-se um modelo de circuito capaz de reproduzir o desempenho baseado

no modelo de histerese de Tellinen (1998).

o]

fl}‘l

LR

o
b

Q

Fig. 3.3. Circuito elétrico simplificado de um TC.

Analisando o circuito acima, utilizando as leis dos nds e a lei das malhas

respectivamente, podem-se escrever as seguintes relacoes
im = il - iz

di_ ., di
dr " dt

Substituindo (3.13) em (3.14), obtém-se:

da d(iy — im)

—— = R(iy — im) + 1L

dt dt

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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da di,  di,
art _ o o ah _ dim 3.16
T Ri, le+Ldt Ldt (3.16)
da di,  di,dA
Ry, —Ri +L—_ ™ 3.17
ar - T Rimt Lar = Lo 3-17)
da di,, di,
Z(1+L=™)=Ri, —Ri., +L— 3.18
dt(+ dﬂ) by = Rim + L7 -18)
da Ril—Rim+L%
== - - D, (3.19)
Z-m
1+Ld/1
di,, di,dA
ln _ Glm a4 3.20
ac arac P (3-20)

Pelo método de Euler:

/1k+1 = /1k + h Dl,k (321)
imk+1 = Imk T Dy (3.22)
I k+1 = Lk+1 — Umke+1 (3.23)

Ap6Os manipulacOes algébricas, obtém-se %, assim como em TELLINEN

(1998).
Para A(gyq) = A :
- Aagmy = A [dAaq -
dlm _ {LS n d(im) I a.(lm) _ le} (324)
da Ad(im) - Aa(im) din
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Para /1([{4_1) < AK:

- A= Ay dA g -1
dlm _ {LS n a(im) l d.(lm) _ le} (325)
da Ad(im) - la(im) dlm

Onde:
e A constante Lg € a indutdncia de magnetizacdo na regido linear, ou seja,
regido saturada.
e O termo A4,y aproxima o ramo descendente do lago maior do lago de
histerese.
e O termo A4(imy aproxima o ramo ascendente do lago maior do lago de
histerese.
Como a simetria Ag(im) = —Aq-im) € veridica, entdo pode-se gerar o ramo

ascendente a partir do ramo descendente. O ramo descendente pode ser aproximado por:

im +a,

A= a;tan™?! ( ) + aylpy, (3.26)

as
As constantes da expressdo sdo determinadas mediantes técnicas de ajustes de
curvas.
Além das equacgdes (3.18) e (3.19) citadas acima, outras equacdes adicionais

encontradas do modelo sdo:

, . di
dr Ra(iy —ip) + 1L, %
— = - 3.27)
dt diy, (
1+1L, i
din, _ din d2 528)

dt dA dt
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3.3 O PROGRAMA EMTP-RV

3.3.1 EVOLUCAO DO EMTP-RV

O EMTP-RV ¢ uma ferramenta computacional sofisticada para simulacdo de
transitérios eletromagnéticos e eletromecénicos de sistemas elétricos de poténcia. Ele
foi desenvolvido em contra partida ao TNA (Transient Network Analyzer), porém
muitos outros recursos foram adicionados ao EMPT, que durante alguns anos se tornou
o padrdo no seu setor.

O EMTP foi desenvolvido no final dos anos de 1960 por Dommel, que trouxe o
programa para Bonneville Power Administration (BPA). Quando o Prof. Dommel
deixou BPA para a University of British Columbia, em 1973, duas versdes do programa
comecgaram a tomar forma: a relativamente pequena versdo UBC, usado principalmente
para o desenvolvimento do modelo e da versdo BPA, que se expandiu para atender as
necessidades dos engenheiros de servigos publicos. A fim de racionalizar o
desenvolvimento do programa e para atrair financiamento de outras utilidades, o Grupo
de Coordenacgdo do Desenvolvimento EMTP (DCG) foi fundada em 1982.

Desde o inicio da DCG, varias mudancas foram realizadas na comunidade
EMTP. Esses esfor¢os resultaram no lancamento da terceira versao da versdao DCG do
EMTP em 1996 (EMTP96). O EMTP-RV consiste no resultado final da evolucdo do
EMTP (EletroMagnetic Transient Program) feita pela DCG em 1998, onde foram
atualizados as funcionalidades do EMTP96, sendo implementado principalmente pela
linguagem Fortran 95. Por isso o emprego do termo RV, para marcar a versao
restruturada (Restructured Version) do EMTP. (EMTP-RV, 2012)

A versdo restruturada do software passou a ser comercializada em 2003, sob a
administracao da Hydro-Québec. O software € composto por:

e EMTP-RV: Interface computacional de cdlculo.

o EMTPWorks: Mecanismo com interface grafica amigavel, com algumas
opgoes personalizadas, de facil manuseio pelo usudrio.

e ScopeView: € o visualizador de resultados do software, possui alta
capacidade de processamento de sinais e aquisicao de dados.

Os softwares da serie EMTP sdo capazes de modelar diversos componentes do

sistema elétrico de poténcia, como por exemplo: elementos lineares e ndo lineares,
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motores, transformadores, dentre outros. Para resolu¢do de elementos nao lineares sao
utilizadas algumas aproximacdes, sendo as mais usuais a solu¢do pseudolinear e o
método da compensacdo (DOMMEL, 1986).

O EMTP-RV utiliza métodos que foram aperfei¢oados para solucionar modelos
de estabilidade e nao lineares, sempre eliminando as limitacdes numéricas e permitindo
resolver os problemas com um ndmero de iteracdes reduzido. O software utiliza os
métodos de Euler Regressivo além do método de Integracdo Trapezoidal para resolver
as equacdes equivalentes do sistema, cabe ao usudrio escolher o método de integracdo a
ser utilizado, podendo também ajustar os demais parametros referentes a simulacdo,
como por exemplo o nimero méiximo de iteragdes, € o critério de convergéncia. O
EMTP-RV possui em sua biblioteca uma grande variedade de modelos elétricos e
dispositivos utilizados nos sistemas elétricos, além de uma avancada capacidade de
modelagem usando DLLs e dispositivos na GUI (Graphical User Interface) (EMTP-RV,
2012).

3.3.2 CIrcurro UTILIZADO

O modelo utilizado no cdlculo através do software de simulacio de transitérios

EMTP-RYV estd ilustrado na figura abaixo:
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75 MPLOT

0.0055255
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et T e e
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o
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5 w2 (Y1
=] — o™
e -1)10100000 = = s
[ = 78 = w ooat
. o AN 2
Gain2 5 =
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230k _-90

_'if?vif
% 04

0.5,6.6315mH

7
25800

Fig. 3.4. Modelo de TC utilizado no EMTP-RV.

O modelo do TC foi implementado através da associagdo de um transformador,
um resistor e uma indutancia varidvel. O transformador possui uma relagdo de espiras
de RTC = 180, ou seja, de 1 para 180. O resistor possui uma alta impedancia, para

representar as perdas dindmicas, e em paralelo foi empregado uma indutancia variavel, a
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qual pode apresentar um fluxo residual e pode receber valores da curva de saturagcdo
(corrente (A) x Fluxo (Wb)).

Além destes componentes, foi necessdrio aplicar a ferramenta MPLOT, ou
pacote de plotagem, fungdo para visualizacdo de dados de formas de onda no dominio
do tempo ou da frequéncia. Para este caso foi utilizado para observacao das correntes no

primério I;, no secunddrio I, e de magnetizacao I,,,.
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Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS

As simulacdes a seguir foram realizadas para o caso de um TC instalado em uma
linha de transmissdo com tensdo nominal de 230KV, como mostrado na figura abaixo.
A impedancia entre o TC e o ponto onde ocorre o defeito € Z; = 0.1595 + j0.1655, os

dados do TC sao informado abaixo.

Fig. 4.1. Representagao do sistema de transmissao utilizado.

O TC apresenta os seguintes dados:
e Relacdo de espiras: 1/180, RTC = 180;
e Correntes nominais: 900/5 A;
e Comprimento médio do nucleo: 0,50 m;
e Resisténcia dos enrolamentos: 0,25 Q;
e Fator de sobrecorrente: 20.
A linha de transmissao apresenta os seguintes dados:
e Tensao nominal: 230 KV;
e Corrente nominal: 800 A
e Comprimento da linha: 85 km;
e Distancia do defeito: 5 km;
e Resisténcia em série: r = 0,0319 2/km;

e Reatancia em série: x = 0,3311 2/km.
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Para todos os métodos foram calculados a corrente primdria i;, corrente
secunddria i,, a corrente de magnetizacdo i,,, o fluxo de enlace no secundério e a curva
de magnetizacdo para as seguintes cargas ligadas ao enrolamento secundério do TC:

e Carga puramente resistiva: Z, = 2 (1;
e (Carga com componente indutiva: Z, = 1,1 + 0,9 02;

e Carga tipicamente indutiva: Z, = 0,5 + j2,5 (2;
4.1 MODELO DA PSEUDO-HISTERESE

Este modelo aplica a equacdo (3.6) para o célculo do fluxo magnético do nicleo
do TC.

4.1.1 CARGA PURAMENTE RESISTIVA

Para uma carga puramente resistiva Z, = 2 () ligada ao secundério do TC, o
qual foi considerado com um fluxo residual de 0,4Wb, os resultados obtidos sdo

mostrados nas Fig. 4.2, 4.3 e 4.4.
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Fig. 4.2. (a) Corrente primadria i; refletida no secundario. (b) Corrente secunddria i,. (Carga R)
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Fig. 4.3. (a) Fluxo de enlace no secunddrio, com fluxo residual de 0,4Wb. (b) Corrente de magnetizagao
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Fig. 4.4. Curva de magnetizagdo no plano A — i,,,. (Carga R)

4.1.2 CARGA cOM COMPONENTE INDUTIVA

Para uma carga que possui uma componente indutiva de valor Z, = 1,1 + ;0,9 2
ligada ao secunddario do TC, o qual foi considerado com um fluxo residual de 0,4Wb, os

resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 4.5, 4.6 € 4.7.
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Fig. 4.5. (a) Corrente primdria i; refletida no secundério. (b) Corrente secunddria i,. (Carga RL)
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Para uma carga tipicamente indutiva, de valor Z, = 0,5 + j2,5 (2, instalada no

secunddrio do TC, os resultados obtidos s@o mostrados nas Fig. 4.8, 4.9 e 4.10. Também

foi considerado um fluxo residual de 0,4Wb.
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Fig. 4.9. (a) Corrente de magnetizagdo i,,. (b) Fluxo de enlace no secunddrio, com fluxo residual de
0,4Wb (Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.10. Curva de magnetiza¢do no plano A — i,,. (Carga tipicamente indutiva)

CARGA TIPICAMENTE INDUTIVA SEM FLUXO RESIDUAL

Para uma carga tipicamente indutiva, de valor Z, = 0,5 + j2,5 (2, instalada no

secundério do TC, os resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 4.11, 4.12 e 4.13. Foi

considerado que o nucleo nao possuia fluxo residual.
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Fig. 4.11. (a) Corrente primdria i, refletida no secunddario. (b) Corrente secunddria i,. (Carga tipicamente

indutiva)
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Fig. 4.12. (a) Corrente de magnetizacdo i,, (b) Fluxo de enlace no secunddrio, nicleo sem fluxo residual.
(Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.13. Curva de magnetizagdo no plano A — i,,. (Carga tipicamente indutiva)

4.2 MODELO DE TELLINEN

Para as simulagdes com o modelo de Tellinen foram implementados dois

algoritmos, o primeiro nomeado como “Tellinen Linear” faz uso das equacdes lineares

(3.24) e (3.25) para calcular a susceptibilidade diferencial do TC. J4 o segundo

algoritmo, nomeado “Tellinen Tangente”, faz uso da equagdo (3.26) para aproximar os

ramos do laco de histerese.
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Para uma carga puramente resistiva Z, = 2 () ligada ao secunddrio do TC, o

qual foi considerado com um fluxo residual de 0,4Wb, através da rotina que aplica as

equacdes lineares “Tellinen Linear”, os resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 4.14,

4.15 e 4.16.
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Fig. 4.14. (a) Corrente primdria i; refletida no secundéario. (b) Corrente secunddria i, (Carga R)
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Fig. 4.15. (a) Corrente de magnetizagao i,,. (b) Fluxo de enlace no secundario, com fluxo residual de
0,4Wb. (Carga R)
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4.2.2 CARGA cOM COMPONENTE INDUTIVA
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Para uma carga com valor Z, = 1,1 + ;0,9 {2 ligada ao secundério do TC, o qual

foi considerado com um fluxo residual de 0,4Wb, através da rotina que aplica as

equacdes lineares “Tellinen Linear”, os resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 4.17,

4.18,e4.19.
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Fig. 4.17. (a) Corrente primdria i, refletida no secundario. (b) Corrente secunddria i,. (Carga RL)
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Fig. 4.19. Curva de magnetizacdo no plano A — i,,. (Carga RL)

4.2.3 CARGA TIPICAMENTE INDUTIVA COM FLUXO RESIDUAL

A seguir sdo mostrados nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22, os resultados das
simulagdes para uma carga tipicamente indutiva, de valor Z, = 0,5 + j2,5 (2, instalada

no secundario do TC, que possui um fluxo residual de 0,4Wb.
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Fig. 4.20. (a) Corrente primdria i, refletida no secunddério. (b) Corrente secunddria i,.
(Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.21. (a) Corrente de magnetizac@o i,,. (b) Fluxo de enlace no secundario, com fluxo residual de
0,4Wb. (Carga tipicamente indutiva).

0.5

-100 a

100 200 300

Fig. 4.22. Curva de magnetizag¢ao no plano A — i,,. (Carga tipicamente indutiva)
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4.2.4 CARGA TIPICAMENTE INDUTIVA SEM FLUXO RESIDUAL

Para uma carga tipicamente indutiva, de valor Z, = 0,5 + j2,5 (2, instalada no
secunddrio do TC, os resultados obtidos sdo mostrados nas Fig. 4.23, 4.24 e 4.25. Foi

considerado que o nicleo nao possuia fluxo residual.
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Fig. 4.23. (a) Corrente primdria i, refletida no secunddrio. (b) Corrente secunddria i,.
(Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.24. (a) Corrente de magnetizacdo i,,. (b) Fluxo de enlace no secunddrio, niicleo sem fluxo residual.
(Carga tipicamente indutiva)
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0.3 . . ,

-100 0 100 200 300

Fig. 4.25. Curva de magnetizag¢do no plano A — i,,. (Carga tipicamente indutiva)

4.3 UTILIZACAO DO EMTP-RV

Foi considerado o modelo de TC apresentado na figura (4.26) para determinar
através do software de analise de transitorios as correntes iq,i, € i,,. Utilizou-se o
software, que ja é de grande utilizacdo na drea de transitdrios, apenas para servir de

referéncia e comparar com os resultados obtidos nas rotinas criadas.

Fig. 4.26. Representacdo do TC no EMTP-RV.



4.3.1 CARGA PURAMENTE RESISTIVA

Com uma carga puramente resistiva, com valor Z, =2 (2,

enrolamento secundario do TC, verificou as seguintes curvas para as

primdrio, secundério e de magnetizacdo respectivamente.
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Fig. 4.27. Corrente primdria refletida para o enrolamento secundario i;. (Carga R)

Corrente Secundaria (A)

Corrente de Magnetizagdo (A)

-200 -

-300

300

200

100

-100

-200

400

PRI
1} 0.02

PR M B M
0.0 01 012 0.14

Tempo (s)

P PR
0.04 0.06

Fig. 4.28. Corrente no enrolamento secundario i,. (Carga R)
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Fig. 4.29. Corrente de magnetizacdo i,,. (Carga R)
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4.3.2 CARGA COM COMPONENTE INDUTIVA
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Ao instalar uma carga com componente indutiva com valor Z, = 1,1 +j0,9 02,

instalada no enrolamento secunddrio do TC, obteve-se as seguintes formas de onda para

as correntes no primdrio, secunddrio e de magnetizacao respectivamente.
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Fig. 4.30. Corrente primdria refletida para o enrolamento secunddrio i;. (Carga RL)
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Fig. 4.31. Corrente no enrolamento secunddrio i,. (Carga RL)
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Fig. 4.32. Corrente de magnetizagdo i,,. (Carga RL)
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4.3.3 CARGA TIPICAMENTE INDUTIVA

Os gréaficos mostrados abaixo foram plotados para uma carga tipicamente
indutiva ligada ao secunddrio do TC. A carga de utilizada possuia impedancia de

Z, = 0,5+ j2,5 0.
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Fig. 4.33. Corrente primdria refletida para o enrolamento secundario ;. (Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.34. Corrente no enrolamento secundario i,. (Carga tipicamente indutiva)
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Fig. 4.35. Corrente de magnetizacio i,,. (Carga tipicamente indutiva)
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apresentou-se nesse capitulo simulac¢des utilizando os algoritmos programados
no MATLAB, para isso utilizou-se todo o equacionamento feito no capitulo anterior. Nas
quais sao obtidos oscilograma de corrente dos TCs para diferentes tipos de cargas
ligadas ao enrolamento secunddrio.

Procurou-se verificar os efeitos da carga secundaria e da amplitude da corrente
de falta simétrica na saturacdo do TC. Observa-se que para elevados valores da relagao
X /R da carga conectada no secundério do TC resulta no aumento do grau de saturagdo
do nicleo, e assim, ha a ocorréncia de erros na corrente refletida no seu enrolamento
secunddrio.

Com o objetivo de observar a influéncia do tipo de carga na saturacdo do TC,
todas as simulacOes foram realizadas sob as mesmas condi¢des, modificando-se apenas
a carga ligada ao secundario entre uma carga puramente resistiva, uma com componente
indutiva, e uma carga tipicamente indutiva.

Relacionando os graficos obtidos para a corrente no enrolamento secundario,
verifica-se que a carga puramente resistiva apresentou uma deformacao mais acentuada,
visto que a carga tipicamente indutiva foi a que obteve a menor deformagdo, devido ao
amortecimento causado pela oposicdo a variacdes bruscas de corrente do indutor.
Observa-se que com o aumento da relacio X /R, maior a dura¢do do decaimento
exponencial e, por consequéncia, mais tempo a forma de onda permanece distorcida e
com a amplitude reduzida no estado de assimetria.

Comparando as curvas que descrevem o fluxo de enlace no secundario, nota-se
que para a carga puramente resistiva o TC alcangcou um grau de satura¢do menor do que
para uma carga tipicamente indutiva, assim comprovando o comportamento encontrado
e descrito na literatura, ou seja, quanto maior a relacdo X /R maior o grau de saturagdo
alcancado. Como durante os instantes que o nicleo satura, praticamente toda a corrente
passa a circular pelo ramo de magnetizacao, e sabendo que quanto maior a componente
indutiva maior € o periodo que o nicleo permanece saturado, pode-se verificar que a
corrente de magnetizagdo para a carga tipicamente indutiva possui valores maiores em
um periodo maior de tempo comparado com a corrente de magnetizacdo quando o TC

possui a carga puramente resistiva.
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Percebe-se que a saturagao tende a reduzir a amplitude da corrente esperada, isso
faz com que os relés do sistema de protecdo vejam uma corrente menor, afetando o
desempenho do mesmo. Dependendo do tipo de aplicacdo, é possivel que mesmo o
nucleo do TC saturando, a corrente secunddria vista pelo relé ndo afete sua operagao.

Além de todas as conclusdes acima se observa que independente do método
utilizado as curvas tiveram comportamentos similares. A pequena diferenca observada é
devida aos modelos ndo serem exatamente iguais, como, por exemplo, na forma como é

obtida a curva de excitagdo.
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Capitulo 5

CONCLUSAO

O transformador de corrente (TC) ¢ um dos equipamentos mais antigos e usados
nos sistemas elétricos, o qual desempenha um papel de fundamental importancia para o
funcionamento correto do sistema de protecdo. Porém, ainda existe uma caréncia de
literatura a respeito de sua modelagem, principalmente no que diz respeito ao
desempenho em regime transitorio.

Com o avango tecnoldgico e a popularizacdo do computador, € crescente o
numero de rotinas computacionais que simulam o comportamento dos transformadores
de corrente em caso de defeito nos sistemas de distribuicdo, de modo a ser possivel
levar em consideracdo diferentes configuracdes de sistemas além de diversos
parametros que influenciam na atuacio da protecdo do sistema.

Para efeito de simulacdo, € possivel utilizar modelos de diferentes graus de
exatidao e complexidade. Para aplicagdes em tempo real, essas rotinas devem apresentar
tempo de processamento reduzido e baixo esfor¢o computacional.

O estudo a respeito do TC demonstrou os fatores que influenciam na saturagdo
do seu nucleo, e também as consequéncias causadas por essa saturagao.

Este trabalho procurou elaborar rotinas computacionais de facil manuseio,
utilizando diferentes modelos matemaéticos para representar o comportamento ndo linear
do nicleo magnético do TC com fluxo residual, e através disso simular e assim estudar
o funcionamento de um TC com diferentes tipos de cargas conectadas ao seu
enrolamento secundario.

Nem sempre se tem a disposi¢do um Simulador Digital em Tempo Real (RTDS)
para avaliar o comportamento do transformador em estudo. Desta maneira, a rotina
desenvolvida no MATLAB se mostrou uma ferramenta auxiliar para analisar a resposta
transitéria do TC e consequentemente melhorar o estudo do fendmeno de saturagdo
sobre o mesmo. Neste sentido, considera-se que o trabalho proporciona uma importante

contribuicao.
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O uso do software ja consolidado EMTP-RV veio confirmar o bom desempenho
dos programas desenvolvidos, mediante comparacao de valores de pico de corrente, e
observacdo dos oscilogramas de corrente do enrolamento secunddrio, considerando
diferentes impedancias de cargas conectadas.

Com este trabalho, espera-se ter dado uma contribui¢do para o estudo do
desempenho dos transformadores de corrente em regime transitorio, caracterizada como
uma ferramenta adicional para andlise e teste de sistemas de protecdo, que pode ser
implementada em programas de larga utilizacdo, como o ATP, e em simula¢des em

tempo real com emprego de RTDS.
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