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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o estudo da Saturacdo em TC’S sob condi¢des de regime
transitério dado um sistema de poténcia, analisando seu comportamento com a presenca da
histerese e do religamento e sua influéncia diante das variagdes do angulo de incidéncia do
defeito, da componente indutiva da carga, do médulo da impedancia da carga e do fluxo
residual, para tanto € feito um embasamento tedrico pautado na familiarizacdo a respeito das
caracteristicas dos transformadores de corrente, sejam estruturais ou sejam elétricas e suas
conformidades segundo a norma NBR 6856, assim como a apresentacdo do equacionamento
necessdario para a definicdo das varidveis envolvidas no objeto de estudo como no
desenvolvimento do modelo de Juhani Tellinen, concluindo-se que alguns desses casos devem

ser previstos e evitados durante o dimensionamento do TC e projecdo do sistema.

Palavras-chave: Transformadores de Corrente, Histerese, Saturacao , Fluxo residual, Modelo

de Tellinen.



ABSTRACT

In this work is presented the study of saturation in TC'S under transient regime conditions given
a power system, analyzing its behavior with and without the presence of hysteresis and
reclosing and its influence on the variations of the incidence angle of the defect, the inductive
component of the load, the load impedance module and the residual flow, the theoretical basis
is based on familiarization about the characteristics of the current transformers, either structural
or electrical and their conformity according to NBR 6856, as well as the presentation of the
necessary equation for the definition of the variables involved in the object of study as in the
development of the model of Juhani Tellinen, concluding that some of these cases should be

anticipated and avoided during TC sizing and system design.

Keyword: Current transformers, Hysteresis, Saturation, Residual flow, Tellinen model
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Gerais

Com a expansdo dos sistemas elétricos de poténcia, surge a necessidade de um
dispositivo que possua como finalidade a diminui¢ao em escala da corrente do primério para o
secunddrio e assim ocorra o processo de prote¢ao e medi¢do da SEP, para tanto foi entdo criado
o Transformador de Corrente (TC).

Constituido basicamente de enrolamentos e nucleo ferromagnético, o TC € sensivel a
fatores que interferem em seu funcionamento normal, como o seu mal dimensionamento e
curtos-circuitos, dessa forma no periodo transitorio hd sobreposi¢do do fluxo residual com o
fluxo assimétrico, este que é provocado pelo decremento exponencial da componente continua
da corrente fazendo com que a forma da onda no secundério do TC apresente-se distorcida,
elevando a saturacdo em niveis indesejaveis.

A histerese, palavra que vem do termo grego “retardo”, € o fendmeno que tende a
manter inalteradas as propriedades dos materiais mesmo diante de estimulos ou fatores que as
modifiquem, sendo assim, a histerese magnética faz com que o campo magnético gerado pelo
nucleo ferromagnético tenha um retardo quanto ao seu caminho inicial, por tanto sua influéncia
sobre o fluxo residual e com isso saturacdo nos TC’S deve ser analisada.

A NBR 6856 ¢ a norma técnica que regulamenta a terminologia e as especificacdes dos
transformadores de corrente no Brasil sob o regimento da associacdo brasileira de normas
técnicas (ABNT), que estipula para TC’S de protecdo um valor em 20 vezes maior entre a
corrente do primério e a corrente nominal de operagdo, margem elevada, mas necessdria quando

refere-se a protecao diante de um cenério transitorio.

1.2.  Objetivos do Trabalho

O objetivo primordial deste trabalho consiste em analisar os diferentes comportamentos
da saturagdo em TCs de protecdo, simulando o comportamento transitério e ainda a influéncia
que o nicleo magnético com histerese possui na mesma.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

. Avaliar a influéncia do angulo de incidéncia do defeito na saturacdo do TC.
. Avaliar a influéncia da componente indutiva da carga na saturagdo do TC.
. Avaliar a influéncia do médulo da impedancia da carga na saturacdo em CC

(corrente continua) e em CA (corrente alternada) do TC.



° Avaliar a influéncia do fluxo residual no nuacleo do TC.

. Avaliar o comportamento do TC através do modelo de histerese TELLINEN

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho € estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 € introdutdrio, contextualiza o trabalho, define os objetivos e apresenta a
estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a descricdo quanto a forma estrutural do transformador de
corrente através da diferenciacdo dos seus tipos, da representacdo elétrica e de suas varidveis
de relevancia, dos seus fatores e correto dimensionamento segundo a NBR 6856 e da
especificagdo mais detalhada sobre os TC’S de protecdo, descrevendo suas classes segundo a

impedancia secundaria e definindo tensdo de ponto de joelho.
O Capitulo 3 descreve a representacao e o equacionamento do transformador de corrente
para protecdo durante periodo transitério assim como o equacionamento do modelo de

TELLINEN para o TC sob o efeito da histerese.

O Capitulo 4 trata da andlise da simula¢do de um TC durante periodo transitério para

um dado sistema sob diferentes cenarios, avaliando a influéncia das variaveis em estudo.

O Capitulo 5 destaca as principais conclusoes do trabalho evidenciando a robustez do

método adotado.

O Capitulo 6 - lista as fontes consultadas durante a realizac¢do do trabalho.



2. FUNDAMENTOS DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE
2.1. Caracteristicas Construtivas

O TC é um dispositivo que apresenta em sua constitui¢do elementos importantes como
seu enrolamento primdrio e seu nucleo, e a partir das variadas formas que os mesmos podem

tomar surgem alguns tipos de classificagdes.

2.1.1. TC Tipo Barra

Figura 1 - TC Tipo Barra

Fonte: Minulight, 2019.
Possui seu enrolamento primario constituido por uma barra e esta atravessa o nicleo do
transformador, o secundario tem enrolamentos que permitem a possibilidade de uma ou mais
derivagdes afins de se obter uma menor relacdo de transformagdo e com isso correntes mais

baixas.

2.1.2. TC Tipo Enrolado
Neste tipo de TC podemos notar que seu enrolamento primdrio se apresenta sempre

enrolado, seja com uma ou mais espiras, ao nicleo do transformador.

2.1.3. TC Tipo Janela
Seu préprio nome advém da forma de seu nicleo, que tem uma abertura (janela) e esta
€ transpassada por um condutor, seu primario

Como podemos constar na figura 2.



Figura 2 - TC tipo Janela

Fonte: Rehtom, 2019.

2.14. TC Tipo Bucha

Normalmente situado préximo das buchas de isolamento, este tipo de TC possui nicleo
em forma de anel em conjunto com seus enrolamentos secunddrios, seu primdrio € constituido
de um condutor que passard através do nicleo.

Figura 3 - TC tipo Bucha

Fonte: BrasilTec, 2019.

2.1.5. TC Tipo Nucleo Dividido

E constituido por um condutor com enrolamento primario e cujo ndcleo € dividido.

2.1.6. TC Tipo com Varios Enrolamentos Primarios
Neste tipo o TC possui varios enrolamentos primérios isolados podendo serem ligados
em paralelo para obtencdo de melhores relacdes de transformacgdo, j4 seu enrolamento

secundario é dnico.



2.1.7. TC Tipo Varios Nucleos Secundarios
Apresenta varios nticleos assim como um enrolamento secunddrio para cada ntcleo,

formando juntamente com o enrolamento primdrio, um conjunto.

2.1.8. TC Tipo Varios Enrolamentos Secundarios
Tem como sua principal caracteristica a presenga de varios enrolamentos no secundario

e Unico nucleo, onde estes enrolamentos secundérios assim como o primario entao envolvidos.

2.1.9. TC Tipo Derivacao no Secundario
Possui nucleo unico e este € envolvido tanto pelo enrolamento primdrio quanto pelo

secundério, podendo o primério possuir mais de um enrolamento e seu secunddario derivagdes.

2.2. Caracteristicas Elétricas

O circuito equivalente de um transformador de corrente apresenta-se conforme ilustrado

a baixo:
Figura 4 - Circuito Equivalente de um TC
I, I A ¢ R, X, I
o—= o—{ 11— 1m0
+ I, +
- - l R{-
U'Ir + U2
'\rl _"\f"-z Rp DP Xm X c
o o - o

Fonte: Guerra, 2009.
Neste circuito tem-se que:
R;’-- Resisténcia do enrolamento primério;
R, — Resisténcia do enrolamento secundério;
Rp — Resisténcia do nucleo equivalente a perdas por correntes de Foucaut e Histerese;
R — Resisténcia da carga do secundério (Burden);
X1 — Indutancia do enrolamento primadrio;
X, — Indutancia do enrolamento secundério;
X— Indutancia de magnetizagcao do nicleo;

X Induténcia da carga do secunddrio;



Através do circuito da Fig.5. podemos observar uma forma simplifica do funcionamento
elétrico de um TC , a corrente I'; é aquela que passa no primdrio ,onde sua impedancia primdria
(Z1= R{'+X;’) pode ser desprezada , a corrente I, passa pelo ramo que representa o nicleo do
TC e a ela dar-se o nome de corrente de excitagdo, além de ser atrasada em 90° da tensdo na
carga e a corrente I, € aquela que passa no secunddrio do transformador e também aquele

destinada a carga.

2.2.1. Correntes Nominais

As correntes nominais primdrias devem ser compativeis com a corrente de carga do
circuito primdrio.

As correntes nominais secunddrias sdo geralmente iguais a 5 A. Em alguns casos
especiais, quando os aparelhos, normalmente relés de protecdo, sdo instalados distantes dos
transformadores de corrente, pode-se adotar a corrente secundéria de 1A, a fim de reduzir a

queda de tensdo nos fios de interligacio (MAMEDE, 2005).

Tabela 1 - Dados Padronizados De Corrente Nominal

Corrente | Relagdo | Corrente | Relagdo | Corrente | Relacdo | Corrente | Relacdo

Nominal | Nominal | Nominal | Nominal | Nominal | Nominal | Nominal | Nominal

(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
5 1:1 60 12:1 400 80:1 2500:1 | 500:1
10 2:1 75 15:1 500 100:1 | 3000:1 | 600:1
15 3:1 100 20:1 600 120:1 | 4000:1 800:1
20 4:1 125 25:1 800 160:1 | 5000:1 | 1000:1
25 5:1 150 30:1 1000 200:1 | 6000:1 | 1200:1
30 6:1 200 40:1 1200 240:1 800:1 1600:1
40 8:1 250 50:1 1500 300:1 - -

Fonte: NBR 6856, 1992.

2.2.2. Cargas Nominais

A carga que serd instalada no transformador de corrente deve estar padronizada,
levando-se em conta na soma das impedancias os casos frequentes de fios muito longos ligados
ao TC e com isso impedancias consideraveis.

A equacdo abaixo € expressa por esse somatorio, independente da finalidade do TC.

Cap = XCap +Lc X Zc X I? 2.1

%.Cap - Soma das cargas correspondentes as bobinas de corrente dos aparelhos

considerados, em VA;

I- Corrente nominal secunddria, normalmente igual a 5 A;



Z. - Impedancia do conduto r, em /m;
L¢ - Comprimento do fio condutor, em m.
A NBR 6856 padroniza as cargas que devem serem ligadas no secundario dos TC’S e

assim facilitar sua correta especificagao.

Tabela 2 - Padronizacdo Das Cargas a Serem Ligadas No Secundario

Designagcdo | Resisténcia | Indutancia Poténcia Fator de Impedancia
Q mll nominal poténcia Q
(VA)

C25 0,09 0,116 2,5 0,0 0,1
C5,0 0,18 0,232 5,0 0,9 0,2
C12,5 0,45 0,580 12,5 0,9 0,5
C25 0,5 2,300 25,0 0,5 1,0
C50 1,00 4,600 50,0 0,5 2,0
C 100 2,00 9,200 100,0 0,5 4,0
C 200 4,00 18,400 200,0 0,5 8,0

Fonte: NBR 6856, 1992.

2.2.3. Fator de Sobrecorrente
A corrente mdxima que deve circular no primario de um TC de protecdo obedecendo a
NBR 6856 € de até 20 vezes o valor da corrente nominal, onde o fator de sobre corrente nominal

€ o valor a ser multiplicado a corrente nominal sem que extrapole da sua classe de exatidao.

F.§=2XF 22

Onde:
Cs - Carga ligada ao secunddrio, em VA;
F; - Fator de sobrecorrente nominal ou de seguranca;

C, - Carga nominal, em VA.

2.2.4. Corrente de Magnetizacao

Conhecer a corrente de magnetizacao fornecida para um transformador de corrente nos
possibilita encontrar alguns paradmetros importantes tais como a tensao induzia no secunddrio e
a corrente no mesmo, esses valores mudam para cada TC, ja que possuem caracteristicas
impostas por cada nicleo.

Os TC’S destinados ao servigo de prote¢do, por exemplo, que atingem o inicio da
saturacao a 20 x In, ou 1,5 T Quando ndo se consegue uma chapa de ferrosilicio que trabalhe a

corrente nominal primaria com um valor de densidade magnética igual ou inferior a 1/20 do



z

valor de densidade magnética de saturacdo, é necessdrio utilizar reatores ndo lineares em
derivagcdo com os terminais de carga. Logo, neste caso, a corrente deduzida da carga € igual a

corrente de magnetiza¢do mais a corrente que flui pelo reator em derivacio (MAMEDE, 2005).

2.2.5. Tensao Secundaria

A saturacdo do nidcleo do TC € geralmente quem exerce a fungdo de regular os niveis
de tensdo nominal no secundério, no entanto fatores como correntes elevadas no primario ou
mesmo cargas superiores da nominal para o TC, podem ocasionar sobre tensoes.

A equacdo que permite definir a tensdo induzida no enrolamento secundario do TC € a

seguinte:

Es =1 XJ(Rc + Rie)? + [(X]¢ + Xie)? 2.3
Onde:
I.s — Corrente que circula no secundério (A);
R, — Resisténcia da carga ('Q)
R;. — Resisténcia do enrolamento secundério do TC (QQ)
X. —Reatancia da carga, em ('Q)
X;. —Reatancia do enrolamento secundario do TC (‘Q2)

A tabela a baixo mostra a padronizacao de alguns desses niveis de tensao:

Tabela 3 - Padronizacdo Dos Niveis de Tensdo

TC Normalizado
Carga (VA) Tensao Secundaria Classe A Classe B
V)

C25 10 Al0 B10

C5 20 A20 B20

Cl12,5 50 AS50 B50
C25 100 A100 B100
C50 200 A200 B200
C100 400 A400 B400
C 200 800 A800 B 800

Fonte: NBR 6856,1992.

2.2.6. Fator Térmico Nominal
O fator previsto em norma que regula o quanto pode—se multiplicar uma determinada
corrente do primdrio de um TC mediante sua carga especificada, sem haver elevacdo da

temperatura e de valores superiores ao da norma.



A NBR 6856/92 especifica os seguintes fatores térmicos nominais: 1,0 - 1,2 -1,3-1,5
-2,0.

2.2.7. Fator Térmico de Curto-Circuito
E a relagdo entre a corrente térmica nominal (/) e a corrente primdria nominal (/,;,),0
valor eficaz que circula no primdrio do transformador de corrente pode ser dado da seguinte

forma:

FtCC:_T 2.4

It
Inp

2.2.8. Corrente Dinamica Nominal

E interessante observar que as correntes que circulam nos enrolamentos primério e
secundério do TC apresentam as seguintes particularidades;

* se as correntes circulantes sdo paralelas e de mesmo sentido, os condutores se atraem;

* se as correntes circulantes sdo paralelas e de sentidos contrarios, os condutores se
repelem (MAMEDE, 2005).

A corrente dinimica nominal € normalmente 2,5 vezes a corrente térmica nominal.

2.3. Transformadores de Corrente Destinados a Protecao

Os transformadores de corrente para protecdao t€ém como finalidade proteger o sistema
de sobrecargas ou curtos-circuitos, através da diminuicdo dos niveis de corrente e assim
facilitando o acionamento dos relés mesmo que estes ndo estejam ligados de forma direta com
0 circuito primario, € com isso o TC de protecdo torna-se uma forma barata e eficaz quanto a
seguranca dos operadores.

Ao contrdrio dos transformadores de corrente para medicdo, os TC’s para servico de
prote¢do nao devem saturar para correntes de elevado valor, tais como as que se desenvolvem
durante a ocorréncia de um efeito no sistema. Caso contrario os sinais de corrente recebidos
pelos relés estariam mascarados, permitindo, desta forma, operacdo inconsequente do sistema
elétrico. Assim, os transformadores de corrente para servico de protecdo apresentam um nivel
de saturacdo elevado igual a 20 vezes a corrente nominal (Mamede, 2005).

Pode-se perfeitamente concluir que jamais se deve utilizar transformadores de protecao
em servigo de medicdo e vice-versa. Além disso, deve-se levar em conta a classe de exatidao
em que estdo enquadrados os TC’s para servigo de protegao que, segundo a NBR 6856/81,

podem ser de 5 ou 10 (MAMEDE, 2005).
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2.3.1. Classe de Transformadores de Corrente Relativo a Impedancia do Seu
Enrolamento Secundario

Os transformadores de corrente para servico de protecdo sdo caracterizados pela sua
classe, relativamente a impedancia do seu enrolamento secunddrio, ou seja (MAMEDE, 2009):

Classe B:

Sdo aqueles cujo enrolamento secunddrio apresenta reatancia que pode ser desprezada.
Nesta classe, estao enquadrados os TC’s com nucleo toroidal, ou simplesmente TC’s de bucha.

Classe A:

Sdo aqueles cujo enrolamento secunddrio apresenta uma reatdncia que nao pode ser

desprezada. Nesta classe, estdo enquadrados todos os TC’s que ndo se enquadram na classe B.

2.3.2. Tensao no Ponto de Joelho
Segundo (60044-1 — IEC / 2003) o ponto de joelho da curva Ue x Ie € aquele cujo
aumento de 10% de Ue equivale a um aumento de 50% em le.

Figura S - Defini¢do Ponto De Joelho JEC

> 10% Ux
e i

=) i
K 50%| e

I

1[}2 /

10° 16 10 10’ 10'
L, (A)

Fonte: Guerra, 20009.
A norma americana IEEE C57.13 (2008) [5] define o ponto de joelho da curva Ue — Ie
como o que apresenta uma reta tangente com inclinacdo de 45° (em TCs com entreferro, 30°)

(GUERRA, 2009)



U, (V)
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Figura 6 - Ponto de Joelho IEEE

Fonte: Guerra, 2009.
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3. REPRESENTACAO DE TCS PARA CALCULO DE TRANSITORIOS

Durante o transitério o modelo empregado aos transformadores de corrente, que
despreza capacitancias dos enrolamentos, impedancia no primadrio, efeito da histerese e perdas

dinamicas no nucleo, propicia o desenvolvimento de estudos durante faltas elétricas nos TC’S

Figura 7 - Circuito Elétrico Equivalente para a Representacao do TC

I I
. > —_—
llFl
®

(o]
(o]

o im¢ R2
n I
L,

£
A 4

(o]

(b)
Fonte: Guerra,2009

r dly
E—R212+L2 dt 3.1
L+ 1,= x—:lw 3.2

Logo combinando as equagdes, obtém-se:

N1 Nidl F
ar_ }22(1\,—211F—1,,1)+L2N2 L

dat 1+L2/%
m

33

O fluxo residual pode ser considerado ou ndo. Na curva da Fig.6 a esquerda, o fluxo
residual ndo € considerado, o que € o caso das simulagdes de regime permanente. Em regime
transitério, pode-se representar o fluxo residual segundo a curva da Fig.7 a direita, onde Ar é o

fluxo de enlace correspondente ao ponto de remanéncia. Assim, tem-se - Ar < Ao < Ar.
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Figura 8 - Curva de saturacao sem remanéncia .X Curva de saturagdo com remanéncia

Ao At .
)“r /"

Fonte: Guerra, 2009.

3.1.1. Modelo de histerese de TELLINEN

Em 1998 um novo modelo de histerese é enunciado por Juhani Tellinen, baseado na
trajetéria magnética simétrica, partindo do plano (fluxo de enlace /corrente de magnetizagdo )
e sob o nucleo em saturacio. Esse modelo pode ser descrito pela equagdo 2.20, levando em
consideragdo tdo somente a parte onde A>0, pois por possuir simetria, A< 0 torna-se facilmente

calculada.

|
== Lo |b o, Ager 2 A 3.4
1)

‘ 1
‘ . = _LSJ} 9Ak+1 <Ak 3.5
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Figura 9 - Laco Maior De Histerese em Termos Das Grandezas A - i

7\‘ A
}\'ds 7\‘
ay, dy, as, 4y / /
as, dg, dy, dg 7Las
}\‘d )\‘a

LINEAR

>
D>
Lins lmf im

Fonte: Guerra, 2009.
Onde:
Aq(im): Fungido cuja parcela superior do ramo descendente é aproximada do lago maior

e assim €Xpressa por:
i +a,
A, =a,.tan 1[;]+a4im 3.6

E entre a regido (im > ims):
A,=L,(i—i, )+xr, 3.7

Aq(im): Funcéo cuja parcela do ramo superior ascendente é aproximada a valores de >

0, e assim descrita como:
i —a
L, =a,.tan l[’"—b]+a8im 3.8

E entre a regifo (im > ims):
A,o=L, (i—i, )+r, 3.9
L : Constante que expressa a média aritmética das inclinacoes dos dois ramos lineares
na 4rea saturada.
Dessa forma teremos:

L, + L
L = ds as 3.10
2

Cujas componentes L, (inclinagdo da reta descendente na regido saturada) € Lgs

(inclinagdo da reta ascendente na regido saturada) sdo expressas por :

L=t te 3.11

Sendo o fluxo onde a corrente de excitacdo € maxima, descrito como:
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A = L, (imf -, )+ A ds 3.12

E
2
N'A
L,=u, 3.13

u, - Permeabilidade magnética no vacuo.
N - Numero de espiras do enrolamento secundario.
A - Area de secdo reta do nicleo magnético.
) - Comprimento médio da trajetdria do fluxo no nicleo magnético.

Consideracdes a respeito das perdas magnéticas no nucleo

A corrente de excita¢do no ntcleo (i.), pode ser representada da seguinte forma:

dx
i (=i (t1)+o— 3.14
dt

d o N .
Onde a componente ¢ —, representa a contribui¢ado da condutancia advinda das perdas
dt

magnéticas no nucleo.

Para a determinacdo de ¢ pode ser feitos duas consideragoes:

Nucleo incluindo efeito da histerese — neste caso a condutincia corresponde as perdas
da histerese em corrente continua e perdas parasiticas da frequéncia de operacao.

Nicleo sem o efeito da histerese — apenas as perdas parasiticas sdo consideradas.

O calculo de o ¢ realizado através da comparacdo de trajetdrias simétricas de histerese,

tomando as equacdes 3.15 e 3.16 ponto inicial da estimativa:

P=cU’ 3.15
o= 3.16
U

Sendo:

P — Perdas magnéticas totais, descritas pela equacado 3.18

P, = F 3.17
p Al
P=pAl 3.18

U- Tensao eficaz no enrolamento secundério quando o TC opera no ponto de joelho da

curva de saturacdo. Demonstrado por:

U = K 3.19
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E combinando as equagdes 3.16, 3.17 e 3.19 resulta em:

_ 2pAlP, 3.20

o 2 42
o AL

A metodologia vista embasou o desenvolvimento de uma rotina computacional que visa

simular caracteristicas dos TC’S durante transitorio utilizando o método de TELLINEN e foi a

partir dela que foi possivel a realizacdo do estudo.

4. ANALISE COMPORTAMENTAL DA SATURACAO EM TC’S DE PROTECAO
DURANTE TRANSITORIO SOB VARIACOES DE CARACTERISTICAS NO

SISTEMA.

Analise do sistema dado sob 5 diferentes cendrios propicia resultados importantes no

estudo de TC’S para tanto teremos as seguintes configuragdes do sistema primério e do

transformador de corrente.

Figura 10 - Diagrama Unifilar do Sistema Primario
Lr

U
Z, TC . L . Z =(r+jx)L,

Seer Tis ‘{FALTA 1 Fonte:

Fonte: Guerra,2007.

Tensao nominal, Uy: 230 kV.

Corrente nominal IN: 800 A.

Comprimento da linha, L7: 85 km.

Resisténcia em série, r: 0,0319 Q/km.

Reatincia em série, x: 0,3311 Q/km.

Poténcia de curto-circuito na barra de 230 kV, Scc: 7,2 GVA.

Constante de tempo equivalente da barra de 230 kV, Tis: 35 ms.

Impedancia de Thévenin da barra de 230 kV, Z7r = 0,56 + j 7,35 Q = 7,37

Z85, 640.

Distancia do defeito ao TC: 5 km.



O transformador de corrente dado possui 0s seguintes parimetros:

Relagdo de espiras: 1/ 180.

Correntes nominais: 900/ 5 A.

Area de secdo reta: 1,91 x 10 m2.

Comprimento médio da trajetéria magnética: 0,50 m.
Resisténcia dos enrolamentos e fiagdo: 0,75 Q.
Carga secundéria nominal: 1 Q.

Resisténcia de perdas no nucleo: 2,5 kQ.

4.1. Cenariol
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A modifica¢do no angulo de incidéncia do defeito variando-o entre os angulos de O,

45°, 90" resulta nos seguintes panoramas:

Figura 11 - Corrente secunddria ndo distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) -0 = 0.

300.00 —

200.00 —

100.00 —

Corrente (A)

-100.00 —

-200.00 T I T I T I T I

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (s)

Fonte: A propria autora

0.25

O angulo incidente de defeito em O € o pior dos casos, pois a corrente de curto-circuito

assume valores mais assimétricos, neste caso atingindo picos de 200 A.



Fluxo de Enlace (V.s)
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Figura 12 - Fluxo de enlace no secunddrio - 0 =0’.

0.80

0.00

' [ ' [ ' [ ' [ ' |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora

Nota-se alto grau de assimetria logo apds a ocorréncia do defeito, assim como picos de

valores entorno de 0,7 V.s, considerados altos e que tendem a assim se manter.

A)

Corrente de Excitagao (

300.00

200.00

100.00

-100.00

Figura 13 - Corrente de excitacio - 0 =0’

0.00

' [ ' [ ' [ ' [ ' I
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A propria autora

Devido ao alto grau de assimetria causada pela componente cc, a corrente de excitacao

atinge por volta de 220 A e quase de forma exponencial cai a valores préximos de zero a medida

que o tempo aumenta.



Figura 14 - Trajetérias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagio - 6 =0’

Fluxo de Enlace (V.s)

0.80 —

0.40 —

0.00 —

-0.40 —

-0.80

-100.00

' [ ' [ ' [
0.00 100.00 200.00
Corrente de Excitagao ( A)

Fonte: A prépria autora

300.00
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A curva de magnetizacio s6 possui valores positivos de excitacdo e valores inicialmente

de -0,45 V.S, e entra em saturacdo a partir de um fluxo de enlace de aproximadamente 0,6 e

assim permanece em saturacdo até a corrente de excitacao alcangar valores de 200 A.

Figura 15 - Corrente secunddria ndo distorcida (traco cheio); corrente secunddria distorcida

Corrente (A)

-100.00 —

-200.00

200.00 —

100.00 —

(tracejado) - O = 45

0.00

' [ ' [ ' [ ' [
0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (s)

Fonte: A propria autora

0.25
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O aumento da angulagdo tornou a componente CC da corrente no primario menor € com

isso a assimetria da corrente de curto-circuito tende a diminuir, os picos de corrente atingem

agora aproximadamente 180 A.

Fluxo de Enlace (V.s)

Figura 16 - Fluxo de enlace no secunddrio - 0 = 45

0.80

-0.40

' [ ' [ ' [ ' [ ' I
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A propria autora

O comportamento grifico é semelhante ao caso de © = 0°, no entanto o valor de fluxo

em para cada instante torna-se menor para o angulo de 0 = 45",

Corrente de Excitagao (A)

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

-50.00

Figura 17 - Corrente de excitagio - 0 = 45

LL AIJJJ

T | T | T | T | T |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora
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O efeito na amplitude dos picos € de cardter atenuador, no entanto a corrente de
excitacdo permanece sendo apenas positiva.

Figura 18 - Trajetdrias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagio - 0 = 45

0.80 —

0.40 —

0.00 —

Fluxo de Enlace (V.s)

-0.40 —

"0-80 ' | ' | ' | ' | ' |

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Corrente de Excitagado (A)

Fonte: A propria autora
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O valor de excitagio para o qual o fluxo satura é semelhante ao caso 6 = 0°, no entanto
a corrente de excitagc@o alcanca aproximadamente 180 A.
Figura 19 - Corrente secunddria ndo distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) - 0 = 90

200.00 —

100.00 —

Corrente (A)
o
o
o
I

-100.00 —

-200.00 T | T | T | T | T |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)
Fonte: A propria autora
Este é o melhor caso, pois como 0 = 90" a componente CC é praticamente anulada da

corrente primdria, logo seu comportamento tende a ser simétrico e seus valores de pico ndo

ultrapassam 125 A.



Fluxo de Enlace (V.s)
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Figura 20 - Fluxo de enlace no secunddrio - 6 = 90°

0.80

-0.40

' [ ' [ ' [ ' [ ' I
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora

Nota-se 0 quanto, mesmo logo apds o defeito, o fluxo tende a manter-se simétrico e

como a amplitude dos picos logo atingem valores mais baixos que nos casos de 0 =0"e 0 =45’

e se estabiliza.

Corrente de Excitagao (A)

120.00

80.00

40.00

0.00

-40.00

-80.00

Figura 21 - Corrente de excitagdo - 0 =90

' [ ' [ ' [ ' [ ' |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora
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Neste caso observamos a corrente de excitacdo a partir de 0,05 segundos diminuir de
forma quase exponencial sua corrente do negativo a quase 0, possuindo apenas um pico de
maior amplitude positivo de aproximadamente 90A.

Figura 22 - Trajetérias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagio = 90

0.80 —

0.40 —

0.00 —

Fluxo de Enlace (V.s)

-0.40 —

1 I

"0-80 ' | ' | ' | ' | ' |

-80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00 120.00
Corrente de Excitagao ( A)

Fonte: A prépria autora
Assim como podemos ver na figura 22 teremos a curva magnética de melhor simetria
de todos os demais casos vistos neste cendrio e que satura quando a corrente de excitagcdo passa
no zero com valor de aproximadamente 0,6 Vs e corrente de excitagdo que chega a valores de

90 A em saturacao.

4.2. Cenario 2
Mantendo o angulo de incidéncia em 0 = 0, e variando a impedincia de carga, no

primeiro caso em Rg=178 e Xs= 0 obteremos os seguintes resultados:
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Figura 23 - Corrente secunddria ndo distorcida (tragco cheio); corrente secunddria distorcida

A) +

Corrente (

300.00

200.00

100.00

-100.00

-200.00

(tracejado)- 0 = 0" Ry=178 e X¢=0

0.00

0.05 0.10 0.15
Tempo ( s )

Fonte: A propria autora

0.20

0.25

A saturacdo ocorre neste caso, tanto causada pela componente CC como também pela

componente CA, ja que o valor de impedancia da carga apresenta-se alto, ocasionando com isso

uma distor¢ao ainda maior na corrente 12.

Figura 24 - Fluxo de enlace no secundério - 0 = 0" R;=178 ¢ Xs=0
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300.00
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0.05 0.10 0.15
Tempo ( s )

Fonte: A propria autora
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O fluxo de enlace terd um pico de aproximadamente 210 V.s, mas logo estabelece sua

simetria em aproximadamente 125 V.s no tempo de 0,115 s.

A)

Corrente de Excitagéo (

-100.00 : : :

Figura 25 - Corrente de excitacio - 0 =0 R,=178 ¢ X;=0

300.00 —

200.00 —

100.00 —

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo ( s )

Fonte: A proprio autora

Nota-se elevados valores de corrente de excitagdo, atingindo valores de

aproximadamente 225 A.

Figura 26 - Trajetérias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagdo - 0 = 0" R,=178
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Fluxo de Enlace (

€ XS= 0
0.80
-
0.40
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-0.40
-0.80
\ \ \ \
-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00

Corrente de Excitagao ( A )

Fonte: A propria autora
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Neste caso a saturagdo se inicia em valores 0,6 V.s e a curva de magnetizacido ndo possui
valores negativos de corrente de excitacao.
Caso2-0=0", R;=0,69¢ Xs=1
Figura 27 - Corrente secundéria ndo distorcida (trago cheio); corrente secundaria distorcida

(tracejado) - 6 = 0°e R;=0,69 e Xs=1
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-100.00 —

-200.00 ‘

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo ( s )

Fonte: A prépria autora
Por conter um alto valor de componente indutiva na impedancia da carga, o
comportamento da corrente no secundério pos saturacdo tende a se opor a uma variagdo abrupta,

alcancando o zero de forma mais lenta.



Figura 28 - Fluxo de enlace no secundario - 8 = 0" e R;=0,69 e Xs= 1
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|
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Fonte: A propria autora

Nos primeiros ciclos o fluxo alcanca valores altos e tdo pouco simétricos que nao

passam pelo zero e mesmo ao longo do tempo seus valores de pico permanecem altos e em

torno de 0.7 V.s.

Figura 29 - Corrente de excitacdo - 0 =0 e Ry=0,69 e Xs= 1
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200.00 —

Corrente de Excitagdo ( A )
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Fonte: A propria autora
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A corrente de excitagdo cai exponencialmente ao longo do tempo ao passo que a

saturacao pela componente CC diminui.



Figura 30 - Trajetérias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagio -0 =0"e

Vs )
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Fonte: A prépria autora
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A curva de saturagdo quase ndo se altera na presenca de uma carga predominantemente

indutiva.
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Caso3-0=0"R,=2,25¢e Xs=0

Figura 31 - Corrente secunddria nao distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) - 0 = 0, Rs=2,25¢e Xs=0

300.00 —

200.00 —]
—  100.00 —]
<C
Py |
=
®
3 0.00 —

-100.00 —|

-200.00 i

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tempo ( s )
Fonte: O préprio autor
Nota-se que inicialmente had distor¢des acentuadas causadas pela saturagdo por duas
componentes (CA/CC), mas ao passar do tempo apenas o efeito da saturacao sob influéncia CA

permanece devido a carga possuir alto valor de impedancia.
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Figura 32 - Fluxo de enlace no secundério - 8 = 0" R,=2,25 ¢ X¢=0
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Fonte: A prépria autora
Nos primeiros ciclos o fluxo possui elevados picos e formas altamente assimétricas pois
ndo passam pelo zero e mesmo com o passar do tempo os elevados valores de amplitude se

conservam.

Figura 33 - Corrente de excitacdo - 0 =0~ R;=2,25e Xs=0
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Fonte: A propria autora
A corrente de excitagdo ao ponto que a componente CC diminui sua influéncia sob a

saturacao passa a apresentar uma melhor simetria e amplitudes que ndo tendem a zero.
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Figura 34 - Trajetdrias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitacdo - 8 = 0"

R=2.25 ¢ Xs=0
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2 —
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Fonte: A prépria autora

A saturacdo ocorre a valores aproximadamente simétricos de fluxo de enlace em valores

de (+ou-)0,61 V.s.

4.3. Cenario3
Foram feitas as simulacdes com 0 = 81", R,=0,75¢ Xs=0¢e 0 = 82", R;=0,75¢ Xs=0 a

fim de compara-las em termos de corrente secunddria e curvas de magnetizagao.
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Figura 35 - Corrente secunddria ndo distorcida (tragco cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) - O = 81°, Ry=0,75¢ Xs=0
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Fonte: A propria autora
Podemos observar que hd pouco distor¢iio neste caso ji que 0 estd préximo de 90° e a
impedancia da carga ndo € tdo elevada, assim distor¢oes devidas as componentes CA e CC sdo
minimizadas.
Figura 36 - Trajetdrias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagdo - 0 = 81°,

Rs=0,75e Xs=0
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Fonte: A propria autora



A curva de magnetizacdo satura em valores proximos de 0,65 V.s.
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Figura 37 - Corrente secunddria ndo distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida
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Fonte: A propria autora
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Assim como a figura 39, a corrente secundaria possui distor¢ao minima.

Figura 38 - Trajetdrias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagdo - 0 = 82°,
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Fluxo de Enlace (
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Rs=0,75e Xs=0

0.00 0.10
Corrente de Excitagao (

Fonte: A propria autora
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Nota-se por tanto que o Angulo de 82° é um angulo limite quanta a magnetizacio do

nucleo e a formacao do laco de histerese.

44. Cenario4

Fazendo o fluxo residual = 0.45 V. s, teremos os seguintes resultados:

Figura 39 - Corrente secunddria ndo distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) -0 = 0°, Rs=1,75, Xs= 0 e fluxo residual = 0,45
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Fonte: A propria autora
Neste caso a distor¢do da corrente no secundério torna-se mais elevada se comparado

quando nao temos a presenca do fluxo residual.
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Figura 40 - Trajetdrias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitagdo - sem

religamento -0 = 0°, Rs=1,75, Xs=0 e fluxo residual=0,45
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Fonte: A propria autora

A curva de magnetizagdo € praticamente semelhante ao caso sem fluxo residual.

4.5. Cenario 5

Segue abaixo os resultados das simulagdes graficas para os casos do sistema possuir

religamento automatico.
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Figura 41 - Corrente secunddria ndo distorcida (trago cheio); corrente secunddria distorcida

(tracejado) - 6 = 0°, Rs=1,75, Xs= 0 com religamento.
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Fonte: A prépria autora
Pode-se observar a elevada distor¢cdo da corrente secundaria em quase que 100% na
primeira onda do ciclo p6s religamento.
Figura 42 - Trajetorias no plano de fase fluxo de enlace-corrente de excitacao - 6 = 0°,

Rs=1,75, Xs= 0 com religamento.
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Fonte: A prépria autora
A saturacdo se da em niveis de fluxo de aproximadamente 0,65 V.s e inicia-se em

valores mais baixos que no caso sem religamento e em valores em torno de 0,1 V.s.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho através de simulacdes gréficas baseadas no modelo de TELLINEN
analisou o comportamento da saturacao em TC’S de protecao face mudangas de impedancias
de carga no secunddrio do TC, assim como sobre a variacdo do angulo de incidéncia de falta e
o efeito da presenca do fluxo residual.

A escolha do modelo que é pautado na trajetdria simétrica descrita no plano (fluxo de
enlace-corrente de magnetiza¢do) com o nicleo sendo levado a saturacio, apresenta uma forma
menos complexa quanto a formulacdo e a obteng¢do de dados de entrada além do mesmo
expressar uma boa precisao.

A corrente secunddria do TC, seu fluxo de enlace e corrente de excitacdo foram os
parametros objetos do estudo e observou-se que a cada variacdo simulada resultados
significativos como por exemplo a grande distor¢cdo na corrente do secundario causada pelo
aumento da impedancia na carga e como impedancias predominantemente indutivas retardam
a passagem a zero dessa corrente no instante da saturacao.

As andlises feitas no referido trabalho repercutem consequéncias importantes quanto ao
projeto e dimensionamento de TC’s de protecdo pois € possivel agora evitar problemas causadas
pela saturacdo por exemplo que incorrem a mé sensibilizacio dos relés de protecdo ou ainda a
localizadores de defeito que nao fornecem indicacdo precisa e assim juntos tornam-se fatores

que contribuem para que o sistema perca a estabilidade e seletividade.
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