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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma avaliagdo da influéncia das forcas
eletromagnéticas nos entreferros de transformadores de corrente de protecdo. A avaliacdo
¢ desenvolvida a partir da verificacdo da resposta transitéria de transformadores de
corrente de protecdo, considerando os deslocamentos nos entreferros provocados pelas
forcas eletromagnéticas. Para tanto, foi avaliada a influéncia das forcas eletromagnéticas
no nicleo de transformadores de corrente com 8§ mm, 16 mm e 24 mm, de comprimento
efetivo do entreferro e em seguida, com diferentes distribui¢des de entreferros no nicleo.
A partir do desenvolvimento de simulacdes computacionais baseadas no Método dos
Elementos Finitos, foi possivel determinar as forcas eletromagnéticas e os deslocamentos
nos entreferros. De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, concluiu-se que as
forcas eletromagnéticas que atuam nos entreferros de transformadores de corrente de
protecao, em condi¢des de regime permanente e curto-circuito, nao influenciam a resposta

do transformador de corrente para nenhum dos casos avaliados.

Palavras-chave: Curto-circuito, deformacgdo, deslocamentos, eletromecanica,
entreferros, forca eletromagnética, método dos elementos finitos, simulacdo multifisica,

transformador de corrente de protegdo.



ABSTRACT

The evaluation of the influence of electromagnetic forces in the gaps of protective
current transformers is presented in this work. The evaluation is developed from the
verification of the transient response of protective current transformers, considering the
displacements in the gaps caused by the electromagnetic forces. Therefore, it was
evaluated the influence of the electromagnetic forces for protective current transformers
with 8 mm, 16 mm and 24 mm gap length, and then, with different gap distributions in
the core. The development of computational simulations based on the Finite Element
Method, made it possible to determine the electromagnetic forces and the displacements
in the gaps. According to the results obtained in this research, it was concluded that the
electromagnetic forces acting on the protective current transformer gaps, under conditions
of permanent regime and short circuit, do not influence the current transformer response

for any of the cases evaluated.
Keywords: Deformation, displacement, electromagnetic force, electromechanics,

finite element method, gaps, multiphysics simulation, protective current transformer,

short circuit.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de corrente (TC) sdo equipamentos essenciais nos sistemas
elétricos. Eles t€m como principal fungao reproduzir com exatidao a corrente de um
circuito de entrada (corrente primdria) para um circuito de saida. Os circuitos instalados
na saida do TC, que recebem como entrada a corrente secunddria, sdo formados por
instrumentos de medic¢do, protecdo e controle do sistema. Os instrumentos instalados no
secundério devem receber a corrente suficientemente reduzida e isolada do circuito
primdrio. Para melhor visualizacio dos aspectos de um TC, na Figura 1 sdo apresentados

alguns detalhes construtivos para um TC de 245 kV.

Figura 1 - Detalhes de um TC de 245 kV.

1 Compensador de volume de dleo

2 |ndicador de nivel de dleo

5 Terminal primario
4 Nucleos e enrolamentos secundarios

5 Condutor primario

& Condutores secundarios

7 |solador (porcelana ou silicone)

& Bucha capacitiva

5 Conexdo de terra reforgada

197 Valvula de amostragem de dlec
1) Terminal de medic&o de tangente delta
1z, Terminal de ligagéo a terra

3. Caixa de terminais secundarios

Fonte: Adaptado de Catdlogo ARTECHE Transformadores de Corrente.

Para que o TC desempenhe a sua fun¢do de forma adequada, a corrente secundéria
deve ter a mesma forma de onda da corrente primdria. Apesar de terem a mesma forma
de onda, a amplitude da corrente secunddria € uma proporcdo reduzida da corrente
priméria do TC.

Nos projetos dos TC, a amplitude da corrente secundaria ndo deve ultrapassar os

valores de 1 A,2 A ou 5 A, em regime permanente (NBR 6856, 2015). Isso € valido para



as duas aplicagdes de TC existentes, tanto para os TC aplicados na medi¢dao (TC de
medi¢do), quanto para os aplicados na protecdo (TC de prote¢do). Contudo, para situacdes
em que ocorre um evento transitério, as consideracdes que sao utilizadas no projeto dos
TC dependem da sua aplicacao.

Normalmente, os TC de medi¢cdo sdo projetados para que seu nicleo venha a
saturar com valores até 5 vezes a corrente nominal do TC, oferecendo prote¢do aos
instrumentos de medicdo conectados ao seu secundario. Com isso, os TC de medic¢ao nao
sao estudados em situacgdes transitorias.

Ao contrario dos TC de medicdo, os TC de protecdao sdo projetados para operar
principalmente em regime transitdrio, de forma a garantir que instrumentos instalados em
seu secundario operem adequadamente quando da ocorréncia de sobrecorrentes. Para que
os instrumentos operem adequadamente, o TC de protecdo € projetado de modo que seu
nicleo ferromagnético ndo sature, garantindo uma melhor reproducdo da corrente
primdria. Para que ndo ocorra saturagdo do nicleo em regime permanente, os TC de
protecdo sdo projetados para operar com fatores de sobrecorrente! de até 20 vezes a sua
corrente nominal. No entanto, o fator de sobrecorrente ndo impede a satura¢do do nucleo
em regime transitorio. A saturacdo do nicleo ferromagnético em regime transitério pode
ocasionar o surgimento de distorcdes na corrente secunddria, o que resultard em erros na
resposta dos instrumentos de prote¢do. Um fator que pode agravar o nivel de saturacdo
do nucleo ferromagnético é a presenga de fluxo residual no nucleo quando ocorrer
interrupc¢ao da sobrecorrente. Nesse caso, o fluxo residual presente no nticleo pode levar
a niveis mais intensos de saturagdo na ocorréncia de novas sobrecorrentes.

Para minimizacao da ocorréncia da saturagdo e para reducdo do fluxo residual no
nucleo ferromagnético, uma das solugdes que pode ser aplicada € o desenvolvimento de
um projeto que contemple a introdugdo de entreferros ao nucleo ferromagnético do TC
de protecdo. Com relacdo a presenca de entreferros em seu niucleo, os TC de protecao
podem ser classificados em dois tipos principais: TC de protecdo classe P (protecdo), que
€ desenvolvido para protecdo em condi¢Oes de regime permanente; e TC de protecdo
classe TP (transient performance - desempenho transitorio), que € desenvolvido para

protecdo em condigdes transitorias.

'O fator de sobrecorrente € a relagfo entre a corrente simétrica maxima a qual o TC de prote¢do pode ser
submetido e a corrente primdria nominal (NBR 6856:2015). Usualmente, o fator de sobrecorrente € igual a
20. Um fator de sobrecorrente € aplicado para que o niicleo do TC nio sature em regime permanente.
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A principal diferenca entre as classes dos TC de protecdo € quanto a presenca de
entreferros em seu niucleo. Os TC de protecdo de classe P ndo sdo projetados com
entreferros em seu nicleo, enquanto os TC de protecao de classe TP sdo projetados com
um ou mais entreferros em seu nucleo. Os TC de protecdo de classe TP, sdao ainda
subdivididos em duas outras classes: TPY e TPZ (IEC 60044/2003). O TC de protecdo
de classe TPY possui um pequeno entreferro, que garante a reducao do fluxo residual para
10% do fluxo residual em relag@o ao nucleo fechado. Ja o TC de protecao de classe TPZ,
¢ projetado com um entreferro de tamanho maior, em relacio ao entreferro da classe TPY,
ou vérios pequenos entreferros. O projeto do TPZ com um tamanho de entreferro maior
possibilita um fluxo residual no nicleo desprezivel, quando comparado ao fluxo residual
de um TC de classe P.

Apesar de possuir fluxo residual desprezivel e minimizacdo dos niveis de
saturacdo, caracteristicas desvantajosas a utilizacdo do TC de protecdo com entreferros
podem ser destacadas. Segundo Vanderleck e outros (1976) e Bozoki e outros (1990),
algumas das desvantagens dos TC de protecao com entreferro sdo: aumento da corrente

de excitagdio; ocorréncia de corrente de subsidéncia’

no secundério e fragilidade mecénica
do nicleo ferromagnético. As desvantagens impactam nos erros de relacdo de
transformacdo do TC, influenciando principalmente a resposta do TC de protecao.

Para contornar desvantagens tais como o aumento dos erros de relagcdo, diversos
estudos na literatura discutem diferentes técnicas de correcdo para a corrente secunddria
do TC, algumas técnicas sdo apresentadas nos trabalhos de Santos (2011), Shi e outros
(2013) e Pereira e outros (2014 e 2016). Entretanto, ndo existem estudos que constatem a
fragilidade mecéanica em TC com entreferros. Para verificar se o TC de prote¢do com
entreferros € mecanicamente mais fragil, € necessdrio avaliar as forcas eletromagnéticas
ocasionadas pelas elevadas correntes transitorias. Uma das principais correntes
transitdrias € a corrente de curto-circuito. Devido as elevadas solicitacdes de corrente dos
curtos-circuitos, eles sdo também responsaveis pelas piores solicitacdes mecanicas.

E sabido que a resposta do TC é diretamente influenciada pelo comprimento
efetivo do entreferro. Sendo assim, as elevadas forgas eletromagnéticas ocasionadas por
sobrecorrentes transitérias podem provocar deslocamentos nos entreferros de maneira a

alterar seu comprimento efetivo. Para estudar a fragilidade mecanica em TC de protecio,

neste trabalho € avaliada a influéncia das forcas eletromagnéticas nos entreferros, para

2 Corrente de subsidéncia € a corrente no secundario do TC de protegio apés a interrupgio da corrente
priméria.



tanto, sdo verificados os deslocamentos causados pelas forcas eletromagnéticas em
condi¢des de curto-circuito na resposta dos TC. A partir da avaliagdo das forgas
eletromagnéticas, é possivel determinar se o TC de protecdo é mecanicamente fragil.
Para atingir os resultados e determinar se as forcas influenciam a resposta do TC
de protecdo com entreferros é proposta a utilizacdo de simulagdes computacionais
empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Dadas as dificuldades e os altos
custos associados a implementacdo de estudos mecanicos em TC de protecdo, e a
necessidade de ensaios destrutivos, tem-se verificado que o MEF é uma ferramenta
adequada para prever o comportamento do TC de protecdo sob condi¢des de regime

permanente e curto-circuito.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a influéncia das forcas
eletromagnéticas na resposta transitéria do TC de protecdo com entreferros. Para alcangar
o0 objetivo principal, os seguintes objetivos especificos devem ser realizados:

1. Determinar as forgas eletromagnéticas nos entreferros do TC de prote¢ao
para a condi¢do de curto-circuito;
ii.  Determinar os deslocamentos nos entreferros do TC de protecdo a partir
das forcas eletromagnéticas verificadas;
1. Obter a resposta para o TC de protecao considerando os deslocamentos;
iv.  Determinar se os deslocamentos influenciaram a resposta do TC de

protecao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em sete capitulos organizados conforme € apresentado
nos paragrafos seguintes.

No capitulo 2 € apresentada uma fundamentagio tedrica sobre: resposta do TC de
protecdo; modelo de Jiles-Atherton; corrente de curto-circuito, forgas eletromagnéticas,

deformacdes mecanicas e método dos elementos finitos.



No capitulo 3 € apresentada a revisdo bibliografica sobre as principais pesquisas
que relatam estudos sobre resposta transitOria, problemas mecanicos e simulacdes
computacionais para TC de protecao.

No capitulo 4 € descrita a metodologia empregada para alcangar o objetivo deste
trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentadas as andlises e discussdes acerca dos resultados
obtidos.

No capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos e
perspectivas de trabalhos futuros sobre o tema.

Em seguida, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para desenvolvimento deste
trabalho.

Em anexo, sdo apresentados os artigos relacionados a esta pesquisa que foram

publicados e submetidos para publicacao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento
da metodologia e andlise dos resultados obtidos. Os conceitos fundamentais discutidos
sao: resposta do TC de prote¢dao; modelo de Jiles-Atherton; corrente de curto-circuito,

forcas eletromagnéticas e deformagdes mecanicas.

2.1 RESPOSTA DO TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE

PROTECAO

Os TC de protecao sao equipamentos desenvolvidos para transformar as elevadas
correntes dos sistemas de poténcia em valores adequados para alimentar instrumentos de
protecdo. Eles sdo projetados para operar principalmente em condi¢des transitdrias, de
forma a garantir que instrumentos instalados em seu secundario operem adequadamente
quando da ocorréncia de sobrecorrentes.

As sobrecorrentes tipicas do sistema elétrico possuem duas componentes: uma
senoidal e uma ndo pulsante com decaimento exponencial. Devido a sua assimetria, a
componente ndo pulsante da sobrecorrente pode direcionar o nucleo do TC a um elevado
grau de saturagdo.

A saturagdo do nucleo pode provocar distor¢cdes na forma de onda da corrente
secundéria. Com a corrente secunddria distorcida, os relés de protecdo podem atuar de
forma incorreta e o sistema elétrico pode ser desligado indevidamente
(IEEE PSRC, 1976). Para evitar atuacdes indevidas do sistema de prote¢do, que podem
ser ocasionados por uma corrente secunddria distorcida, é necessario projetar a resposta
do TC de protecao de modo a evitar que o nicleo ferromagnético sature.

O projeto adequado da resposta transitéria de um TC de protecao € realizado por
meio da andlise dos circuitos elétricos equivalentes do TC e do sistema elétrico conectado
ao primdrio do TC e da caracteristica ndo linear do nicleo do TC. Na Figura 2 e na Figura
3 sdo apresentadas as representacdes dos circuitos elétricos equivalentes do TC de

protecao e do sistema elétrico conectado ao primario do TC, respectivamente.



Figura 2 - Circuito elétrico equivalente para um TC.
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Fonte: Adaptado de GUERRA, 2007.

Figura 3 - Representacdo do sistema primdrio para estudo em regime transitério.
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Fonte: Adaptado de GUERRA, 2007.

Na representacdo da Figura 2, todos os elementos estdo referidos ao secundério
do TC: R; e X; sdo, respectivamente, a resisténcia e reatincia de dispersdo do
enrolamento primdrio; R, e X, sdo a resisténcia e reatancia de dispersdo do enrolamento
secunddrio; R, € a resisténcia representativa das perdas do nucleo; X, a reatancia de
magnetizacdo do nucleo;R, e X, sdo a resisténcia e a reatancia da carga conectada ao
secundério; N; € o nimero de voltas do enrolamento primario; e N, € o nimero de voltas
do enrolamento secundario.

Na Figura 3 estdo apresentados: a resisténcia (R,) e a reatincia (X,) equivalentes
da barra a qual a fonte de tensao é conectada, u(t); a resisténcia (R;) e reatancia (X;) da
linha de transmissao na qual o TC € conectado; a corrente de defeito (i) representando a
caracteristica transitoria da resposta do TC; e a fonte de tensdo u(?) que pode ser

representada pela expressao (1).
u(t) = Uy, sen(wt + 0), (1)

em que U,, € o valor de pico da tensdo da fonte de alimentacdo; w € a frequéncia angular

de operacdo da fonte (w = 21f); e 6 € o angulo inicial da tensdo.



Ademais, para que os efeitos do entreferro possam ser considerados na resposta
do TC, o circuito elétrico apresentado na Figura 2 deve ser modificado para incluir a
reatancia do entreferro.

Para tanto, a reatdncia (Xy) € adicionada em paralelo a reatancia de magnetizagao

do nicleo (X,,,) para representar o entreferro, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Circuito elétrico equivalente para estudo de TC com entreferro.
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Fonte: Adaptado de SLEMON, 1974.

Para calcular a reatincia do entreferro, X, a expresséo (5) pode ser obtida a partir

do desenvolvimento a seguir (SLEMON, 1974).

Xy = 2nfLy, 2)
em que g = szx‘u A 3)
e w = 27nf, 4)
logo Xy = wu Nz 4 (5)

Nas expressoes apresentadas, t€ém-se que L, € a indutancia representativa do entreferro,
adicionada em paralelo a indutancia de magnetizac¢io no circuito elétrico equivalente do
TC com entreferro, u € a permeabilidade magnética do material utilizado para preencher
o entreferro; x é o comprimento médio do entreferro, ou a soma dos comprimentos médios
no caso de TC com mais de um entreferro; e A é a drea de se¢do transversal do nicleo

ferromagnético.



Ap06s o célculo de X; e analisando o circuito apresentado na Figura 3, as seguintes

expressdes podem ser obtidas para a tensdo do secundario (e,).

da

= 6
€ dti ( )

dA dg
em que ~=N,— 7
1 a2 @)
e @ = dB, (8)

dt dt

dB
ou seja, =N, A—. 9
) €2 284 % )

A tensdo e, também pode ser descrita pela expressao em (10).
di,
= Ryiy + L, —. 10
€2 = Rolp + Lo — (10)
~ dB ) di

Entao, NZAE = Rzlz + Lz d_tz (11)

Para determinar a inducdo magnética (B), que se apresenta na expressao (11), é
necessdrio considerar também outras caracteristicas do nicleo ferromagnético, tais como,
intensidade de campo magnético (H) e magnetizacdo (M). A relacdo entre indugdo
magnética, campo magnético e magnetizacao é dada pela expressao (12). Além disso, a
lei de Ampere, expressa por (13) e desenvolvida em (14), deve ser utilizada para

determinacdo das caracteristicas do nicleo ferromagnético.

B = u(H + M), (12)

Hl + Sx = F, — F, (Lei de Ampere), (13)
B

Hl+;x=N1i1—Nzi2' (14)



em que F; € a forca magnetomotriz do primdrio (efeito magnetizante), F, € a forca

magnetomotriz do secundério (efeito desmagnetizante), [ € o comprimento médio do

nicleo ferromagnético, i, e i, sdo as correntes primdria e secunddria respectivamente.
Ap6s algumas manipulagdes e combinacdes das equacdes, (12), (13) e (14), é

possivel obter as equacdes (15), (16), (17) e (18).

dH 1 s
dB  u(l+dM/dH)’ (15)
N1, 1 x Ny diq
d_B_RZ(Ell_N_ZH_EB)-l-LZN_ZE (16)
dt Ly (yaH | x '
NpA + 2 (ldB +H)
d_H:d_Hd_B’ (17)
dt dB dt
dM 1dB dH
= (18)

dt  upde dt

Para que o sistema de equacOes representado pelas expressoes em (15), (16), (17)
e (18) possa ser solucionado, é necessdrio conhecer a relacdo entre as grandezas B e H.
A relagdo caracteriza o fendmeno de histerese dos materiais ferromagnéticos e ela pode
ser obtida utilizando o modelo proposto por Jiles e Atherton (1986). O modelo esta

apresentado na secao a seguir.

2.2 MODELO DE HISTERESE JILES-ATHERTON

O modelo de Jiles-Atherton consiste na modelagem matematica do fendmeno da
histerese apresentada em materiais ferromagnéticos. Para o desenvolvimento de seu
modelo, Jiles e Atherton tiveram como base os estudos sobre ferromagnetismo
desenvolvidos por Maxwell, que tratam da interacdo mutua entre os dominios
ferromagnéticos; os estudos de Weidemann acerca dos dipolos magnéticos moleculares;
o trabalho de Ewing sobre a interagdo mutua entre momentos magnéticos; o trabalho de

Langevin, que trata da teoria magnética do paramagnetismo; e também, os estudos de
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Weiss, que estudou a interagdo entre os dominios magnéticos e o conceito de campo
magnético efetivo (JILES, ATHERTON, 1983).

A partir dos estudos citados, Jiles e Atherton desenvolveram seu trabalho
estudando os movimentos de flexdo e translacdo das paredes dos dominios magnéticos
encontrados nos materiais magnéticos (JILES, ATHERTON, 1986). O modelo Jiles e
Atherton foi desenvolvido para materiais isotropicos. No entanto, tem-se estudado formas
para que o modelo de Jiles-Atherton possa ser aplicavel a materiais anisotropicos a partir
de sua versdo vetorial (PINHEIROS, 2016).

Para desenvolvimento de seu modelo, Jiles e Atherton consideraram uma
distribuicao uniforme dos dominios no material ferromagnético. A consideracgao foi feita
sem contemplar as imperfei¢cOes, ou impurezas, que o material pudesse ter (JILES,
ATHERTON, 1986). Além da consideracdo, eles constataram uma relacdo entre a
magnetizacdo (M) e a intensidade de campo magnético (H). A relacdo esta representada

na expressao (19) (ANNAKKAGE et al., 2000):
M = M- f(H,), (19)

em que H, = H + aM € o campo magnético efetivo, a € a constante de iteragdes entre
dominios e M é a magnetizacdo do ponto em que o material satura.
A magnetizacdo (M) possui duas componentes: M;e M,.. A relagcdo entre elas é

dada pela expressao (20) (ANNAKKAGE et al., 2000).
M =M, + M,. (20)

A componente M, representa a magnetizacio reversivel que ocorre devido a flexdo das
paredes dos dominios e interacdes reversiveis dos momentos magnéticos. Enquanto a
componente M; representa a magnetizacao irreversivel que ocorre devido ao movimento
de translacdo das paredes dos dominios. A magnetizacdo irreversivel estd relacionada a
energia dos processos irreversiveis, tais como os deslocamentos através de ancoragem e
as rotagoes irreversiveis dos dominios. A energia utilizada pelos processos irreversiveis
constitui as perdas por histerese.

Também foi estabelecido, nos estudos de Jiles e Atherton que para flexdes
moderadas, a componente de magnetizacdo reversivel (M,) varia linearmente com a

diferenca entre a magnetizacdo anisterética (M,) e a magnetizacdo irreversivel (M;),
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conforme apresentado na expressao (21). Na expressao (21), ¢ € a constante adimensional

de flex@o das paredes dos dominios.
M, =c(M, — M;). (21)

A partir das expressdes (19), (20) e (21), os autores conseguiram determinar uma

~ ot L ) . . (dM -

expressdo para calcular a susceptibilidade magnética dlferenmal(ﬁ). A expressao

desenvolvida esta representada (22), em que o parametro a [A/m] estéd relacionado aos
momentos dos dominios magnéticos.

dm; am,

1—c)—+c—=

dM _ ( ) dH, dH,

dH ~ | _ ge™a _ 1 —
1 ac a(l—c)

e @)

dH

A susceptibilidade magnética representada pela expressdo (22) pode assumir
valores negativos, deixando-as sem ter sentido fisico. Os autores acrescentaram, entao,
uma nova formulacdo para a expressdo (22), dada pelas expressoes (23) e (24) (JILES

etal., 1992).

aM; dMg
d_M_ (1_C)d_He+CdHe S, — M) > 0 03
dH 1—ac2—11‘2—a(1—6)31::' ¢ -
dM,
M __ “an, (M, — M) <0 24)
dH 1 — ac% ' ¢ ’

. . . e o dH .
em que 6 é o coeficiente auxiliar para indicacdo da trajetéria de (E)’ ou seja, para

dH o . dH
6 =-—1e - < 0 a trajetéria € considerada descendente e para & = +1e o = Oa
trajetoria € considerada ascendente (JILES et al., 1992).
am . L .
Portanto, com 5 pode ser construida a curva chamada anisterética, que relaciona

a magnetizacdo (M) com a intensidade de campo magnético (H). Com a curva, a
caracteristica ndo linear do nicleo pode ser representada.

Em alguns casos, quando a intensidade de campo magnético (H) ndo é conhecida,
o modelo inverso de Jiles-Atherton pode ser empregado. O modelo inverso de Jiles-

Atherton (SADOWSKI er al., 2002) pode ser usado para resolu¢do de problemas
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eletromagnéticos mediante a utilizacdo do MEF, sendo mais adequado para situacdes
onde B(t) é definido. Nesses casos, as expressoes utilizadas para o modelo inverso de

Jiles-Atherton estdo apresentadas em (25), (26) e (27).

aM; c dMg
M _ =) g ¥ g are o5
dB 14+ c(1-a) S+ p(1—a)(1- o)t
dMi M, — M, .
em que B, ~ ko (26)
€ B, = poH,. 27)

Além da fundamentacdo acerca da resposta do TC de protecao e do modelo de
Jiles-Atherton, para se ter uma fundamentacio tedrica completa sobre a metodologia e
analise dos resultados, € necessario o entendimento também das correntes de curto-
circuito. O curto-circuito € um evento transitério em que as correntes atingem valores
extremamente altos, em relacdo a corrente nominal do sistema, sendo assim, afetando a
resposta do TC de prote¢do. Sabendo dessa necessidade, na proxima secdo serd

apresentada a fundamentacgdo tedrica a respeito da corrente de curto-circuito.

2.3 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

O curto-circuito em sistemas elétricos € um distirbio que conecta uma parte
energizada do sistema diretamente a terra ou a outra parte energizada do sistema. Ele

provoca uma queda brusca da impedancia do sistema, originando uma elevada corrente.

z

A elevada corrente ¢ chamada de corrente de curto-circuito. Pode-se empregar a

expressao (28) para calcular o valor da corrente de curto-circuito (RAO, 1979).

t

ip(t) = l;—msen(wt +60—-0,)+ [IO - Z—msen(é? - Q)l)] e T, (28)

em que @; € o angulo de incidéncia do defeito, Z; é a impedancia primaria do sistema
c ~ L1 .
representada por Z; = /R? + X2 e T; é dado pela relagio R—l e € denominado constante
1

de tempo primaria.
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Analisando a expressdo (28), é possivel constatar que a expressdo pode ser
decomposta em duas componentes: uma componente senoidal, representada pelo termo
(29) e uma componente nao pulsante com decaimento exponencial, representada pelo

termo (30).

l;—’l"sen(wt +6 —0,), (29)

U. _t
[IO —sen(8 — @) |e T (30)
Zy

Além disso, na expressdo (28) tem-se que a corrente assume seu valor maximo
quando 6 — ¢p; = —m/2. Neste angulo, entdo, tem-se o pior caso para a condi¢do de
curto-circuito.

Ainda analisando a expressdo (28), pode-se construir o grifico da corrente de
curto-circuito com relacdo ao tempo. O griafico mostrando a forma de onda tipica da
corrente estd apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Forma de onda tipica de uma corrente de curto-circuito.
A
ZF

>
>
>
>
O
>

Fonte: Adaptado de GUERRA, 2007.

Com a fundamentacio da resposta transitoria, do modelo de Jiles-Atherton e da
corrente de curto-circuito, pode-se descrever o comportamento do TC de protegdo, tanto
sem entreferro, quanto com entreferro.

Entretanto, para a verificacdo da fragilidade mecanica do TC de prote¢dao com
entreferros, € necessario avaliar a influéncia das forcas eletromagnéticas na resposta do
TC. Para tanto, a fundamentacao a respeito das forcas eletromagnéticas esta apresentada

na secdo a seguir.
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2.4 FORCAS ELETROMAGNETICAS

Conforme mencionado, uma das maiores solicitacdes mecanicas no TC de
protecao é ocasionada devido a ocorréncia de curtos-circuitos no sistema elétrico. As
solicitacdes podem ser avaliadas por meio do cdlculo das forcas eletromagnéticas
originadas pela circulagdo de correntes de curto-circuito nos enrolamentos do TC.
Sabendo disso, as forcas eletromagnéticas podem ser calculadas por meio da expressao
31):

F =] X B, 31D
em que F representa o vetor forca de Lorentz e J é o vetor densidade superficial de
corrente nos enrolamentos.

A corrente nos enrolamentos do TC também provoca o surgimento de for¢as no
nucleo. As forgcas no nucleo, ou nos materiais ferromagnéticos, possuem uma maior
complexidade de calculo e tém uma grande dependéncia com a distribui¢cao de fluxo
magnético por todo o material (FITZGERALD, 2002). De maneira geral, as forcas
eletromagnéticas atuantes no nucleo ferromagnético do TC podem ser calculadas por
meio da manipulacdo da expressao (31).

A manipulacdo € feita por meio do emprego da expressdo (32), que € a lei de

Ampere, e da expressao (33), que € o tensor de Maxwell.

OE
V><B=/10]+/1060§, (32)

T = [Ty] = €, (EE; —56,E?) +i(BiBj —26B2). (33)

Nas expressoes (32) e (33), os indices i e j referem-se as coordenadas x, y e z; o delta de

Kronecker, &;;, € igual a 1 para i = j e zero caso contrério; €, € a permissividade elétrica
do vacuo; e E € o campo elétrico resultante.

O emprego das expressoes (32) e (33) faz com que a densidade de corrente na

expressao (31) possa ser eliminada (GRIFFITHS, 1999). Com a elimina¢do da densidade

de corrente na expressao(31), pode-se obter a expressao (34), que pode ser utilizada para

o célculo das forcas no ntcleo e nos enrolamentos do TC.
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F=V-T—e,2, (34)
em que S € o vetor de Poynting, representando a densidade direcional do fluxo de energia
de um campo eletromagnético, dado em W/m?2 (GRIFFITHS, 1999).

Ap0s a andlise das forgas eletromagnéticas nos entreferros do TC de protegdo, para
determinar a influéncia das forcas na resposta do TC sdo avaliadas as deformacdes
mecanicas nos entreferros causadas pelas forcas eletromagnéticas. Portanto, a secdo a

seguir trata da teoria sobre deformagdes mecanicas.

2.5 DEFORMACOES MECANICAS

A deformacdo mecénica a qual uma estrutura € submetida depende do estresse
mecanico (o) aplicado a estrutura e da 4rea de secdo reta (A) a qual o estresse € aplicado.
Para entdo obter as deformacdes mecanicas, é necessdrio inicialmente calcular os
estresses aos quais a estrutura a ser deformada € submetida. Sendo assim, tem-se que o

estresse mecanico em um objeto € definido conforme a expressao (35).
F
=— 35
o= (35)

em que F € a forca instantanea aplicada ao objeto.

A deformacdo mecanica, por sua vez, é definida como a variacdo relativa na
dimensdo a qual o estresse € aplicado (CALLISTER JUNIOR, 1994). Para materiais
submetidos a baixos niveis de estresse, as deformacdes mecanicas sdo proporcionais e

relacionadas conforme a lei de Hooke, apresentada na expressao (36).
oc=E-¢ (36)

em que E é a propriedade do material denominada de médulo de Young?, ou médulo de
elasticidade.

As deformagdes mecanicas podem ainda ser classificadas em: deformacao eléstica
e deformacao plastica. A deformacdo eldstica € uma deformacao linear e ndo permanente,

quando a forca (F) € retirada, o material retoma sua dimensdo inicial. Para a regido de

3 Quanto maior o valor do médulo de Young mais rigido serd o material (CALLISTER JUNIOR, 1994).
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deformacio eléstica a expressdo (36) pode ser utilizada. A deformacgdo plastica possui
cardter permanente e portanto a expressao em (36) ndo pode ser utilizada.

Os deslocamentos que ocorrem devido a acdo das forgas eletromagnéticas em um
material sdo diretamente proporcionais as deformacdes provocadas pelas forgas. Portanto,
para determinar os deslocamentos em uma dada superficie do material, é calculada a
deformacdo causada pela acdo das forcas e em seguida, os deslocamentos podem ser
obtidos de forma direta.

Dada a complexidade das expressdes apresentadas, principalmente no que diz
respeito ao cdlculo das forgas eletromagnéticas, e com o aumento da capacidade de
processamento das maquinas computacionais, as simulagdes computacionais, baseadas
em métodos numéricos, tem se tornado uma alternativa economicamente vidvel para
estudos do comportamento de equipamentos quando submetidos a diversas condi¢des de
funcionamento.

As simulagdes computacionais podem ser utilizadas para prever o comportamento
das forgas eletromagnéticas nos entreferros, assim como dos deslocamentos provocados
pelas forcas. Um dos métodos mais utilizados em simulagdes computacionais para
solucdo de problemas envolvendo equacdes diferenciais ¢ o MEF (SADIKU, 2012). A

seguir, € apresentada uma breve discussao acerca do MEF.

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos numéricos mais
empregados na solu¢cdo de problemas de engenharia. A andlise de problemas por meio do
MEF envolve basicamente cinco passos: discretiza¢do, equacionamento, jung¢do dos
elementos, solugcdo do sistema e visualizacdo (SADIKU, 2012; FERREIRA, 2007).

A discretizag@o consiste na representacdo abstrata da regido que se deseja analisar
e na subdivisdo dessa representacdo em um nimero finito de elementos. A geometria dos
elementos tem sua forma geralmente definida por poligonos simples. Os poligonos que
definem a geometria da regido a ser estudada compdem a malha de simulagdo.

O equacionamento dos elementos os define fisicamente. O modelo de equacdes
escolhido para dimensionar o problema varia de acordo com o que deve ser resolvido.

Apés a definicdo das equagdes a serem empregadas no modelo, sdo construidas as
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matrizes de coeficientes para cada um dos elementos. A partir das matrizes, sio
determinadas as equacdes matriciais baseadas no modelo fisico desejado.

A juncdo dos elementos consiste na definicdo de uma matriz global que relacione
o acoplamento entre quaisquer dois nds da malha. Portanto, o sistema de equagdes terd
tantas equagOes quantos forem os graus de liberdade presentes nos ndés do sistema
analisado. Todavia, o sistema de equacgdes ainda ndo € soluciondvel, por possuir mais
incégnitas do que equacdes. Para diminuir o nimero de incdgnitas, aplicam-se as
condi¢des de contorno. Alguns dos nds t€ém grandezas fisicas conhecidas e constantes, e
os valores numéricos correspondentes a essas grandezas devem ser alocados na matriz de
coeficientes global.

A solugdo do sistema fornecera os valores numéricos correspondentes a cada um
dos nds. No caso particular desta pesquisa, para os fenOmenos eletromagnéticos e
mecanicos, a solugdo é encontrada por meio dos vetores potencial magnético e estresse
mecanico em cada n6 da malha, a partir dos quais € possivel determinar as forcas
eletromagnéticas e os deslocamentos mecanicos no interior dos elementos finitos.

Por fim, a visualizacdo dos ambientes computacionais de simulac¢do baseados no
MEF deve dispor de ferramentas visuais € numéricas de representacdo, permitindo
identificar todas as implicacdes da andlise. Estas implicacdes apontam as regides criticas
onde podem existir fragilidades mecanicas, concentragdes de campo e outros aspectos
importantes ao caso em estudo.

Apesar de apresentar solugdes aproximadas, o MEF pode ser melhorado com o
refinamento da malha adotada. No entanto, ha um limite para o nimero de elementos, a
partir do qual, os erros de arredondamento se acumulam de tal forma que um aumento
dos elementos ndo traz uma melhora na exatidao dos resultados.

O COMSOL Multiphysics® € um dos diversos softwares que sdo baseados no
MEF. A vantagem associada ao seu uso estd na constru¢ao, ou importag¢do, do modelo do
objeto a ser analisado. O seu uso permite atribuir grandezas e constantes fisicas sem a
necessidade da construcao das equacdes do MEF ou escrever rotinas de solugdo.

Assim, € finalizada a fundamenta¢do tedrica acerca dos temas necessirios ao
entendimento da metodologia e a andlise dos resultados deste trabalho. A fundamentagao
permitiu ainda o entendimento de outros estudos realizados em pesquisas da mesma linha
que este trabalho. No capitulo seguinte, os estudos relacionados a linha de pesquisa que
trata o presente trabalho sdao apresentados na forma de uma revisdo bibliogréafica com as

principais pesquisas desenvolvidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas diversas pesquisas que foram desenvolvidas ao
longo dos anos que tratam da resposta de TC com entreferro em seu nucleo. A partir da
andlise das pesquisas foi possivel identificar as principais contribuicdes e também
desenvolver uma metodologia para avaliar a influéncia das forcas eletromagnéticas nos
TC de protecdao com entreferro, que € o objetivo principal deste trabalho.

No trabalho de Bruce e Wright (1966), os autores estudaram a presenca de fluxo
residual no nicleo de TC analisando seus métodos de medicdo. Os métodos utilizados
para avaliar o fluxo residual permitiram o estudo do decaimento de fluxo quando
reestabelecido o regime permanente apds a ocorréncia de uma sobrecorrente de defeito.
Os autores concluiram que a melhor forma de medicdo do fluxo residual envolve a
conducdo do fluxo a intensas regides de saturacdo e a medi¢do de suas variagdes
utilizando um fluxdmetro.

Conner, Greb e Wentz (1972) estudaram a influéncia do fluxo residual na resposta
transitéria do TC. Os autores incluiram em seus estudos a avaliacdo da resposta do TC
em medidores e relés de protecdo. O estudo desenvolvido teve como objetivo permitir aos
fabricantes de relés de protecdo saber a qualidade do TC em relag@o ao fluxo residual que
ele possui. Além disso, os autores discutiram métodos para o controle do fluxo residual
em TC, avaliando métodos que obtenham fluxo residual efetivo inferior a 10%. Com base
nos estudos realizados, fo1 possivel propor especificacdes para TC que considerem o
controle do fluxo residual. Os autores concluiram que o controle do fluxo residual pode
ser alcancado com a introducdo de um entreferro no niicleo dos TC ou com o aumento da
area de secdo do nicleo ferromagnético do TC.

No trabalho de Vanderlek e outros (1977), os autores constataram que a resposta
transitoria do TC € influenciada pelo tempo em que o nticleo ferromagnético atinge a
saturacao. Os autores também verificaram que o tempo de saturacio € influenciado pelo
fluxo residual. Com isso, para diminuir substancialmente o fluxo residual do nicleo
ferromagnético, os autores sugerem a adi¢do de entreferro ao nucleo do TC.

Em seu trabalho, Wu (1985) propds meios para estimagdo da resposta transitoria
em TC. Com o objetivo de estudar a resposta do TC, o autor desenvolveu expressdes para
estimativa do tempo de saturagdo e do tempo de dessaturacdo em condicdes de elevada

saturagdo. O autor comentou ainda sobre os diversos fatores que podem influenciar a
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resposta do TC, tais como: amplitude da corrente de curto-circuito, constante de tempo
primdria, constante de tempo secunddria, carga conectada ao secundario, fluxo residual,
entre outros. No texto, foram apresentadas algumas sugestdes de tépicos que devem ser
considerados na selecio do projeto adequado de TC. Como conclusdo, o autor destaca a
importancia de se projetar um TC de protecdo que ndo sature, pelo menos, nos dois
primeiros ciclos apds o inicio de uma sobrecorrente de defeito.

Poljak e Kolibas (1988) estudaram o desempenho de TC e os erros que podem
apresentar quando submetidos a condi¢des de curto-circuito. Andlises a partir de métodos
numéricos sao utilizadas no trabalho para determinar o desempenho de TC e os resultados
obtidos foram comparados a testes desenvolvidos em laboratério. Os resultados obtidos
a partir de métodos numéricos foram satisfatorios e os autores concluiram que o método
desenvolvido pode ser utilizado na substitui¢do dos testes laboratoriais propostos pelo
documento IEC 38 (Central Office) 78.

Bozoki e outros (1990) discutiram sobre as caracteristicas e o desempenho de
transformadores de corrente com entreferros pequenos, resultando em um fluxo residual
de até 10 % do fluxo residual para o mesmo nucleo sem entreferro. Também foram
estudados os efeitos do fluxo residual, e a utilizacdo de pequenos entreferros para controle
do fluxo magnético. Os autores concluiram que TC com entreferro no niicleo possuem as
seguintes vantagens: reducdo do tamanho fisico do nucleo ferromagnético e, portanto,
vantagem econOmica; melhoria na resposta transitoria do TC dada pela redugdo da
remanescéncia. Quanto a desvantagem, os autores apontaram que TC com entreferros
preenchidos por ar, ou outro material ndo magnético, podem ser mecanicamente mais
frageis em relacdo aqueles com nucleo fechado. Apesar de ter apontado a desvantagem
mecanica, os autores ndo realizaram nenhum estudo que comprovasse a sua afirmativa.
Além disso, o trabalho de Bozoki e outros (1990) foi o primeiro trabalho a mencionar
desvantagens mecanicas dos TC com entreferro.

Yun-Qiu e outros (1990) utilizaram de cédlculo numérico para determinagdo das
forcas eletromagnéticas nos enrolamentos de um transformador de poténcia. Para tanto,
foram obtidas as expressoes das forcas eletromagnéticas a partir das expressoes de cdlculo
da corrente de curto circuito. Além disso, os autores destacaram que as forcas
eletromagnéticas provocadas pela circulagdo de correntes de curto circuito possuem trés
componentes, uma componente continua, uma componente na frequéncia fundamental e
uma componente de segunda harmonica. Os valores das forgas eletromagnéticas obtidas

a partir da utilizacdo do MEF foram comparados aos valores obtidos analiticamente. Os
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autores concluiram que as forcas eletromagnéticas, obtidos por meio da modelagem
analitica, sdo suficientemente préximas as forcas eletromagnéticas obtidas por
formulacao numérica.

Kezunovic e outros (1994) estudaram modelos digitais desenvolvidos no software
EMTP para analisar o desempenho da resposta transitéria de TC de protecdo. Foi
apresentada uma comparacdo entre as respostas transitérias de TC de protecdo, obtidas a
partir de ensaios em laboratérios de alta tensdo, e as respostas transitorias obtidas a partir
dos modelos desenvolvidos no EMTP. Com o estudo desenvolvido, os autores concluiram
que os modelos obtidos no EMTP s@o convenientes para simulagdo em casos de curto-
circuito. No entanto, de acordo com os autores, em casos quando a inclinacao da regiao
saturada do lagco de histerese é acentuada, os resultados das simulagdes podem ndo
representar a resposta transitoria do TC de forma satisfatoria.

Tran-Quoc e Pierrat (1995) estudaram a influéncia do angulo de incidéncia de
defeito e do fluxo residual no nicleo como varidveis aleatdrias na resposta transitéria de
TC. Os autores propuseram um método para determinacdo das caracteristicas da
magnetizacdo em TC. O método considera os valores RMS de tensdo, corrente e perdas
no nucleo. Anélises numéricas sio utilizadas para o cdlculo do fluxo e para determinagao
das formas de onda da corrente secunddria. A partir da aplicagcdo do método podem ser
investigadas as distor¢cOes de amplitude e fase na corrente secundaria do TC dada a
aplicacdo de uma corrente de curto-circuito. No momento da ocorréncia do curto-circuito
aplicado, o dngulo de incidéncia e o fluxo residual no nicleo nio sdo conhecidos, tais
pardmetros sdo considerados aleatdrios. No trabalho foram avaliadas a influéncia das
varidveis aleatdrias nas distor¢des da corrente secundéria utilizando técnicas de simulagdo
pelo método Monte-Carlo. Os autores mostraram por meio dos resultados obtidos que o
método € eficiente para a andlise do comportamento de TC sob diversas condi¢des
transitdrias. A influéncia das varidveis aleatdrias foi avaliada e os resultados apresentados
tém alto valor critico, pois variagdes uniformes do angulo de incidéncia e do fluxo
residual abrangem toda a gama de fatores de influéncia.

Najdenkoski € Manov (1998) utilizaram o MEF para determinar as forgas
eletromagnéticas atuantes em um transformador de poténcia na condicdo de curto circuito
trifdsico. Os autores consideraram apenas o primeiro pico da corrente de curto circuito e
verificaram que as for¢as no enrolamento interno sdo compressivas € no enrolamento
externo sdo trativas. Adicionalmente, foi destacado que o desalinhamento dos

enrolamentos influéncia nos valores das forgas eletromagnéticas.
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No trabalho de Dampé e Arrojo (1999) foi desenvolvido um método alternativo
para testes da resposta transitéria em TC de protecdo. O trabalho teve sua motivacio
principal baseada na dificuldade de laboratérios desenvolverem testes em
transformadores de corrente de acordo com os padrdes de normas internacionais, devido
ao aumento das constantes de tempo envolvidas nos testes para equipamentos de alta
tensdo. O método apresentado pelos autores se baseia em cdlculos e verificacdes diretas
de técnicas matemadticas bem conhecidas. No método € proposto a excitagao do TC a
partir do seu enrolamento primario com valor de corrente nominal, no entanto com uma
constante de tempo inferior aquela prevista em norma. A constante de tempo reduzida
pode ser alcancada com a adicdo de uma corrente continua no enrolamento secundario do
transformador para que o equipamento possa operar com fluxo magnético nominal no
nucleo. Com o objetivo de verificar os célculos desenvolvidos, foram realizados testes
em laboratdrio. Os testes foram realizados em laboratério, em baixa tensdo, com a
aplicacdo de uma corrente de 9 kA ao enrolamento primério de um TC do tipo TPX com
relacdo de transformacgdo 2000/5 A. Os autores concluiram que o método obteve sucesso
uma vez que permite laboratorios de média poténcia desenvolver ensaios antes limitados
a laboratorios de alta poténcia.

Em seu trabalho, Muthumuni e outros (2001) desenvolveram um modelo
matematico para simulagdo de transformadores de corrente com entreferro. Para a
caracterizacdo do modelo, os autores utilizaram equagdes para fluxo residual e histerese
derivadas da teoria de histerese ferromagnética. O entreferro foi considerado preenchido
por ar e foi associado em série com o nucleo ferromagnético. O modelo desenvolvido
nesta publicagd@o foi validado a partir da comparacao das curvas resultantes com curvas
previamente fornecidas por fabricantes. Os autores concluiram que a saturacdo e a
remanescéncia do nucleo de ferro foram modelados com precisdo. Ainda nesse trabalho,
os autores destacaram a falta de publicac¢des na drea de estudos abordando o equipamento
TC.

Luxenhurger, Schegner e Igel (2004) estudaram um modelo para simulagdo em
software ATP/EMTP de transformadores de corrente classe P, tipos TPX, TPY e TPZ. O
principal foco do trabalho foi a simulacdo dos equipamentos de protecdo baseado em
modelos e caracteristicas preestabelecidos para transformadores de corrente classe P. O
modelo é implementado a partir de simulacdo em software ATP/EMTP, considerando o
fluxo remanescente e histerese para calcular o comportamento fisico do TC. Os autores

concluiram que, apesar de terem sido considerados apenas parametros nominais do TC
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para o modelo, outros parametros podem ser facilmente adicionados ao modelo
desenvolvido. No entanto, uma das vantagens do método utilizado € a ndo necessidade de
parametros adicionais. Os autores salientam ainda que a exatiddo apresentada pelo
modelo estudado € suficiente para que ele venha a ser utilizado em testes de dispositivos
de protecao.

Kang e outros (2008) apresentaram em seu estudo um algoritmo para
compensag¢do da corrente de excitagdo em TC com entreferro. A compensacio proposta
¢ feita medindo a corrente secunddria e calculando o fluxo no nicleo a partir da corrente
medida durante a condi¢ao de falta e em regime permanente. O fluxo calculado € inserido
no laco de histerese para estimacdo da corrente de excitagdo. A corrente de excitacdo
estimada € entdo somada a corrente medida no secunddrio, a partir dessa soma a corrente
real € obtida. O estudo foi baseado no modelo de TC do software EMTP. Para verificacao
dos resultados obtidos, os algoritmos foram implementados ao sistema elétrico de
transmissdo da Coréia do Sul. Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo estima
corretamente a corrente primaria em situagdes de falta e em regime permanente. Apesar
dos resultados apresentados por Kang e outros, o tema nao € dado como solucionado
definitivamente. Outros autores t€ém estudado diversos métodos para correcao da corrente
secundéria utilizando técnicas distintas, como pode ser verificado nos trabalhos de Santos
(2011), Shi e outros (2013) e Pereira e outros (2016), discutido mais adiante.

Wiszniewski, Rebizant e Schiel (2008) apresentaram em seu trabalho meios para
deteccao do instante em que o nucleo ferromagnético satura e do instante em que ele sai
da regido de saturacdo. Além disso, foram apresentados meios para prever até trés
amostras da corrente primaria apds a satura¢gdo do nucleo. No estudo desenvolvido pelos
autores foi mostrado que quatro amostras consecutivas da corrente secundaria, obtidas na
regido de ndo saturagdo do nucleo, sdo suficientes para calcular a corrente de curto-
circuito a partir da amplitude do sinal na frequéncia fundamental e da componente com
decaimento exponencial. Os autores concluiram que a alta exatidao foi alcancada para os
casos em que a corrente primdria do TC ndo possui componentes de segundo harmonico.
A presenca do segundo harmonico na corrente de curto-circuito nio afetou a deteccao do
ponto em que o nucleo ferromagnético entra em saturacdo. No entanto, a presenca de
componentes harmdnicas na corrente de curto-circuito aumentaram significativamente os
erros na reproducdo da corrente primdria.

No estudo de Lesniewska e Jalmuzny (2009) foi apresentada uma aplicacdo de

andlise de campo magnético para estimar a influéncia do tipo de constru¢ao do nicleo
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nos erros de transformacdo em transformadores de corrente do tipo TPZ. Anélises da
resposta transitéria, assim como de regime permanente, foram feitas utilizando
simulacdes computacionais a partir do método field-and-circuit. No desenvolvimento do
trabalho foram estudadas a reposta do TC a partir de modelagens 3D de transformadores
de corrente com 2, 4 e 8 pequenos entreferros. Os autores destacaram ainda que mesmo
o comprimento efetivo dos entreferros se apresentando menor que o comprimento real, a
diferenca pode ser reduzida com a utilizacdo de varios entreferros de mesmo
comprimento. Para prova de conceito dos resultados obtidos nas simulagdes
computacionais, pesquisas em laboratério foram feitas em nicleos de TC nas mesmas
condic¢des de transitério e regime permanente aplicadas a andlise do método field-and-
circuit. Os resultados do estudo mostraram que as propriedades dos nucleos analisados,
em regime permanente e transitorio, sdo diferentes quando o nucleo possui diferentes
quantidades de entreferros, embora o comprimento total do entreferro seja o0 mesmo. Os
autores concluiram que a aplicacdo do método oferece aos projetistas a possibilidade de
determinar com exatidao o comprimento efetivo do entreferro e os erros de transformagdo
previamente a construcgdo fisica do transformador de corrente.

Rafajdus e outros (2010) fizeram uma anélise detalhada da resposta transitéria de
um TC. Em sua anélise, os autores desenvolveram um modelo matemadtico para o TC e o
aplicaram na realizacio de simulagdes utilizando o MEF, estudando diferentes condicdes
transitorias e regime permanente. Para a verificacdo dos resultados, as formas de onda
obtidas nas simula¢des foram comparadas com os graficos registrados por um relé¢ de
protecdao durante a ocorréncia de curto-circuito. Os autores julgaram que as formas de
onda comparadas ndo apresentaram discordancia significativa de valores.

Em 2011, Ajaei e outros apresentaram um modelo para representacdo dos efeitos
da saturacdo do nucleo de TC utilizados para alimentar relés de protecdo digitais. Para o
desenvolvimento do modelo foram realizadas simulagdes em plataforma
PSCAD/EMTDC. Os efeitos da saturacdo foram avaliados de acordo com a medicdo do
fasor de corrente secunddria. Também foi proposto pelos autores um novo algoritmo
baseado no método dos minimos quadrados (LES) para deteccdo e compensagdo dos
efeitos da saturacdo de TC. O algoritmo proposto no trabalho é independente dos
parametros do TC, da carga conectada ao seu secunddrio e do sistema ao qual estd
conectado. A partir dos estudos realizados, para o modelo apresentado, foi possivel
mostrar que a forma de onda da corrente foi reconstruida com precisdo em varias

condic¢des de saturacdo do nicleo do TC.
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Santos (2011) avaliou o desempenho de alguns métodos de detecc¢do e correcao
das distor¢des na corrente secunddria em TC. As distor¢des na corrente secundéria
ocorrem devido a saturacdo do nicleo ferromagnético em TC. Os métodos foram testados
para diversos sinais de corrente gerados a partir de simulacdes computacionais. O autor
avaliou os métodos de detec¢do e correcao a partir da capacidade de reconhecimento dos
intervalos de saturacdo, da velocidade de resposta que cada um apresentou, da exatidao
na compensacdo e do tempo de processamento. Como resultado, o autor destacou o
método de correcdo por Minimos Quadrados com boa exatiddo na correcdo dos sinais
distorcidos.

Em sua dissertacdo, Schettino (2012) prop6s um método para compensacio dos
efeitos causados pela saturagdo do nucleo de TC aplicados a protecdo. O trabalho foi
dividido em duas etapas principais: detec¢cdo e compensagdo da saturacdo. Para detectar
a saturacdo, foi idealizado um método baseado na funcdo primeira diferenca do filtro de
Lanczos. Para compensacdo da saturacdo, o autor utilizou um método de estimacdo de
modelos lineares implementado utilizando o software Matlab®. Por fim, deteccdo e
compensac¢do da saturagdo foram associadas em um tUnico algoritmo. Os resultados do
trabalho indicaram um excelente desempenho, com um algoritmo robusto e independente
de fatores externos.

Em 2014 Schettino e outros publicaram uma continuacdo para o trabalho
desenvolvido em 2012, os autores realizaram testes utilizando correntes secundarias
distorcidas a partir de simuladores digitais em tempo real e corrompidas por diversos
niveis de ruido Gaussiano. Com os resultados do trabalho publicado em 2014, os autores
demonstraram uma capacidade de detec¢do de saturacdo, a partir da corrente secunddria,
maior que 95%. A capacidade de detec¢do ndo depende das caracteristicas do TC, da
carga conectada ao seu secunddrio e das caracteristicas da corrente de falta. Um dos
destaques apontados nesse trabalho é a consideracdo da influéncia do ruido proveniente
dos sistemas elétricos e a interferéncias eletromagnéticas no circuito secundério do TC.
Outra vantagem do método desenvolvido € a utilizagdo de apenas seis amostras para
identificacdo da corrente de saturacdo, utilizando operagdes aritméticas simples, usando
baixo esfor¢o computacional e hébil para ser utilizado em aplicagdes de processamento
em tempo real.

Hyun-Mo e outros (2012) realizaram simula¢des computacionais em 3D para a
determinacdo das forcgas eletromagnéticas e dos estresses mecanicos nos enrolamentos de

um transformador de poténcia. As forcas eletromagnéticas obtidas a partir da fisica
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eletromagnética, foram os dados de entrada para a fisica mecanica. Com a utilizacdo da
fisica mecéanica foram obtidos os resultados para o estresse, as deformacdes e os
deslocamentos nos enrolamentos, na ocorréncia de um curto circuito. Os autores
destacaram ainda que a utilizacdo do MEF € adequada para a fase de projeto do
transformador de poténcia, e pode ser utilizado com o intuito de evitar que falhas
mecanicas ocorram no equipamento.

Shi e outros (2013) propuseram em seu trabalho um modelo para representacao
das caracteristicas ndo lineares de TC na correcdo da corrente secundaria. Para o
desenvolvimento do modelo, ambas as por¢des, saturada e ndo saturada, da corrente
secunddria, sdo utilizadas. O modelo proposto utiliza de regress@o ndo linear na obten¢ao
de parametros para reconstrucdo da corrente secundaria. Para avaliar o modelo, testes
foram executados e analisados, comparando os dados gerados a partir de simulagdes em
PSCAD/EMTDOC a resultados fornecidos por fabricantes de TC. Os autores concluiram
que o modelo proposto é capaz de fornecer dados confidveis para entrada de dispositivos
de protecao em sistemas de poténcia.

No trabalho de Pereira e outros (2014) é apresentado um método para correcio de
distor¢des na corrente secundaria em um TC com entreferro no nucleo. A técnica adotada
no trabalho diz respeito a corre¢do numérica da corrente no secundério a partir de
estimacdo da corrente de excitacdo, quando somadas, as correntes refletem o valor da
corrente primdria. A estimacdo da corrente de excitacdo € feita a partir da integracdo da
tensdo em um enrolamento tercidrio do TC. Como complemento da pesquisa, Pereira e
outros (2016) implementaram uma plataforma com Digital Signal Controllers (DSC) para
realizar os estudos do comportamento de transformadores de corrente com entreferro em
tempo real. Os autores concluiram afirmando que o método desenvolvido corrige de
forma apropriada os erros de relagdo e de fase e as distor¢des identificadas na corrente
secundéria. Para verificacdo do método diversos casos foram estudados e os resultados
indicaram que o método € efetivo, melhorando a resposta do transformador de corrente
em sistemas de protecao.

Batista (2015) apresentou um estudo tedrico e experimental acerca da aplicagdo
de ligas nanocristalinas em nucleos toroidais de TC. Com o intuito de desenvolver um TC
que pudesse ser aplicado aos servicos de medi¢do e protecdo simultaneamente, foi
avaliado um TC com nicleo misto composto de liga nanocristalina e liga
Ferrosilicio (FeSi). Os resultados obtidos demonstraram que ao empregar o TC com

nicleo o misto, o mesmo apresentou propriedades de liga nanocristalina quando a
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densidade de fluxo magnético € relativamente baixa, sendo portanto ideal para utilizacdo
como TC de medicao. Quando submetido a uma alta densidade de fluxo magnético, as
caracteristicas da liga FeSi se sobressaem no TC de nucleo misto, portanto sendo ideal a
aplicac@o como TC de prote¢do. Com isso, foi constatado que o TC de nicleo misto pode
ser utilizado para servigos de medicdo e protecao.

Qi e outros (2015) analisaram em seu trabalho as caracteristicas da saturacdo em
TC na ocorréncia de transitorios. Os autores apresentaram uma plataforma de simulacao
para analise das caracteristicas transitorias dos TC. A plataforma de simulagdes foi
desenvolvida baseada no software EMTDC e em rotinas VB.NET. Como resultado da
pesquisa os autores relataram que as anélises e avaliacdes das caracteristicas transitdrias
de TC, e a andlise de operacdes indevidas da protecdo foram executadas com eficiéncia
pela plataforma apresentada.

O trabalho de Kaczmarek (2015) explica o fendmeno que ocorre na resposta do
TC quando hd variagdes na corrente primdria causadas por afundamentos e interrupgdes
da tensdo primdria. Para estimar a exatidao da transformacao do TC na ocorréncia desses
transitorios foi feita uma comparagdo entre as correntes primaria e secunddria utilizando
algoritmos da transformada répida de Fourier (FFT). Como resultado de seu trabalho, os
autores concluiram que as rdpidas alteracdes na corrente primdria do TC causam
sobretensdes que podem danificar instrumentos de medicdo conectados aos terminais
secunddrios do TC. De acordo com os autores, esse fendmeno € resultado de um rapido
aumento na forga eletromotriz induzida nos enrolamentos do TC. No entanto, a energia
armazenada no campo magnético durante a ocorréncia do fendmeno € rapidamente
dissipada, evitando distor¢des na resposta do TC.

Hajipour e outros (2016) desenvolveram um dispositivo eletronico de baixo custo,
utilizado para desmagnetizar o nucleo ferromagnético do TC durante o intervalo morto
antes de um religamento automatico do sistema. O dispositivo opera independente dos
parametros do TC e pode ser instalado em novos TC a serem usados no sistema elétrico
ou como um dispositivo compensador a um TC que ja esteja em servico. Para demonstrar
a capacidade do dispositivo desenvolvido, os autores apresentaram simulagdes utilizando
um modelo apropriado para o TC que inclui a descricdo das caracteristicas de histerese
do nicleo ferromagnético a partir do método de Jiles-Atherton. Em seguida, os autores
testaram o dispositivo a partir de ensaios em laboratério em trés TC de protecdo

diferentes. Como conclusdo, os autores apontam que a partir da aplicagdo do dispositivo,
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¢ possivel haver uma reducdo em até 40% das dimensdes do nucleo ferromagnético,
tornando o projeto do TC de protecdo mais econdmico e confidvel.

Hong e outros (2017) propuseram um novo esquema para deteccdo avaliagdo do
nivel de saturagdo do nicleo ferromagnético de um TC. Para avaliar o desempenho do
esquema proposto, os autores desenvolveram vdrias simulacOes utilizando
PSCAD/EMTDC. Os resultados das simulagdes mostraram que o esquema proposto
possui bom desempenho em detectar se o nicleo do TC estd saturado e avaliar o nivel de
saturacdo. O esquema operou bem com a utilizacdo de correntes geradas a partir de
geradores de sinal em laboratério. Os autores concluiram a partir dos resultados
satisfatorios para as simulagdes, que o esquema possui caracteristicas favoraveis a sua
implementa¢do em tempo real.

Em seu trabalho Hajipour, Vakilian e Sanaye-Pasand (2017) propuseram um
dispositivo eletronico de baixo custo que pode prevenir os efeitos da saturacdo do nicleo
ferromagnético na resposta do TC de protecdo. O dispositivo € inserido em série com 0s
instrumentos de prote¢do instalados no secundario do TC. O dispositivo apresentado atua
como um regulador de tensdo que cancela a tensdo sobre carga do TC. Os autores
demonstraram que apesar de sua simplicidade, o dispositivo desenvolvido € capaz de
compensar correntes de falta, correntes de inrush e outras correntes que possam ocorrer
durante transitorios do sistema elétrico. A eficicia do compensador proposto foi
verificado através do desenvolvimento de simulacido e ensaios experimentais puderam
comprovar o desempenho que foi obtido a partir das simulagdes.

A partir da revisdo bibliogrifica apresentada, é possivel constatar que as
conclusdes das principais pesquisas estdo relacionadas a aprimoramentos dos métodos
empregados para andlise da resposta transitoria. Nas conclusdes, € possivel verificar que
existe uma tendéncia de se estudar os efeitos de fendmenos elétricos na resposta
transitdria. Entretanto, como a resposta transitéria do TC € influenciada, principalmente,
pela circulagdo de correntes de curto-circuito nos enrolamentos, os fendmenos mecanicos
ocasionados por essas correntes também devem ser considerados. Sabendo disso, ao
analisar, de forma conjunta, os efeitos dos fendmenos elétricos e mecanicos na resposta
do TC, € possivel realizar andlises mais aprofundadas a respeito do seu comportamento,
além de impulsionar uma nova linha de pesquisa.

A fim de sintetizar as contribui¢des dos trabalhos citados, a seguir € apresentada
uma tabela com as principais referéncias e contribuicdes abordadas na revisdo

bibliografica. Na Tabela 1também é destacada a contribuicdo desta pesquisa.
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Tabela 1 - Contribui¢des das pesquisas.

Contribuicgoes

Pesquisadores
FR, RT! PM? SIM. 2D/3D?

MEF*

A.PM?®

Bruce e Wright (1966)

Conner, Greb e Wentz (1972)

Vanderlek e outros (1977)

Wu (1985)

Poljak e Kolibas (1988)

MR R K| R R

Bozoki e outros (1990)

Yun-Qiu e outros (1990)

>
>

Kezunovic e outros (1994)

Tran-Quoc e Pierrat (1995)

o

Najdenkoski e Manov (1998)

Dampé e Arrojo (1999) X

Muthumuni e outros (2001) X

Luxenhurger, Schegner e Igel (2004) X

Kang e outros (2008)

Wiszniewski, Rebizant e Schiel (2008)

Lesniewska e Jalmuzny (2009)

Rafajdus e outros (2010)

Ajaei e outros (2011)

Santos (2011)

UL PR )| X
>

Schettino (2012)

Hyun-Mo e outros (2012)

Shi e outros (2013)

Schettino e outros (2014)

Pereira e outros (2014 e 2016)

Batista (2015)

Qi e outros (2015)

Kaczmarek (2015)

Hajipour, e outros (2016)

Hong e outros (2017)

Hajipour, Vakilian e Sanaye-Pasand (2017)

UL DR DR D [ X )| )| <

Esta pesquisa X X

X

X

1. Destacaram a importancia do estudo do fluxo residual em TC de protecdo e estudaram a resposta

transitoria em TC com e sem entreferro (FR, RT);

Destacaram os problemas mecanicos associados a TC com entreferros (PM);
Realizaram simulagdes computacionais para estudo de TC (SIM. 2D/3D);
Utilizaram o MEF para cdlculo de forcas eletromagnéticas (MEF);

Nk e

Fonte: Autora.
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Analisaram problemas mecanicos em TC de prote¢do com entreferros (A. PM).




4  METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos que devem ser utilizados para que

o objetivo principal da pesquisa seja alcangado. Os procedimentos estao descritos a seguir

e sdo também apresentados na Figura 6 na forma de diagrama de blocos.

Determinacao da corrente primdria, do laco de histerese para o nicleo
ferromagnético e da resposta do TC de protecdo. Para determinar a
corrente primdria, o laco de histerese e a resposta do TC de protecdo foi
utilizada uma rotina desenvolvida no software Matlab®;

Construgdo da representacdo grifica do TC utilizando ferramenta baseada
em Computer Aided Design (CAD). Para a construcdo da representacao
grafica foi utilizado o software AutoCAD®);

Determinacdao das forcas eletromagnéticas e dos deslocamentos no
entreferro do TC de protecdo a partir de simulacdes computacionais
realizadas no software Comsol Multiphysics®;

Obtencdo da nova resposta do TC de prote¢do, considerando os

deslocamentos ocasionados pelas forcas eletromagnéticas.

Figura 6 - Diagrama de blocos dos procedimentos para desenvolvimento da metodologia.

ROTINA

4

MATLAB

\

CONSTRUCAQ |, Representacdes Graficas

AUTODESK dos TCs de Protecdo
AUTOCAD

'« Corrente Priméria
= Laco de Histerese
| = Resposta do TC de Protegao

/- ~ -;\'\
SIMULACAO |, Forcas Eletromagnéticas
covsaL ;

vy » Deslocamentos nos Entreferros

\ 3

ROTINA
ﬂ = Resposta do TC de Protecdo Considerando

os Deslocamentos dos Erntreferros
MATLAB

Fonte: Autora.

30



Inicialmente, para determinar a corrente primdria, a resposta transitoria e o lagco
de histerese do nucleo ferromagnético do TC, deve ser desenvolvida uma rotina no
software Matlab®, empregando as expressoes (15), (16), (17), (18), (23), (24) e (28), a
Tabela 3 e a Tabela 4

A partir da expressdo (28) e utilizando os dados fornecidos na Tabela 2, € possivel
determinar a corrente primdria do TC de protecdo. Em seguida, utilizando as expressoes
(23) e (24) e os dados apresentados na Tabela 3, € possivel determinar o lago de histerese
para o ntcleo ferromagnético. Por fim, a partir das expressdes (15), (16), (17) e (18) e os
dados da Tabela 4, € possivel determinar a resposta do TC de protecgao.

Na rotina, € necessario informar as caracteristicas do sistema conectado ao
primdrio do TC apresentadas na Tabela 2, as constantes do modelo de Jiles-Atherton
apresentadas na Tabela 3 e as caracteristicas construtivas do TC apresentadas na Tabela
4. Portanto, a partir da rotina desenvolvida no software Matlab® podem ser obtidos: a

corrente primdria, a resposta do TC de protecio e o laco de histerese do nicleo

ferromagnético do TC.

Tabela 2 - Caracteristicas do sistema conectado ao primdrio do TC.

Tensao nominal do sistema (kV) 230
Corrente nominal (A) 800
Comprimento da linha (km) 85
Resisténcia em série da linha - R;(2/km) 0,0319
Reatiancia em série da linha - X;(Q/km) 0,3311
Resisténcia da barra de 230 kV - R, (Q2) 0,56
Reatincia da barra de 230 kV - X (Q) 7,35

Tabela 3 - Constantes do modelo de Jiles-Atherton.

M, (A/m) 1,72 x 106 k (A/m) 39,2
a 1,32 x 10-5 n 2
c 0,1 n 0,96

Fonte: ANNAKKAGE et al., 2000.
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Tabela 4 - Caracteristicas construtivas do TC modelado.

Corrente primaria nominal (A) 900
Corrente secundaria nominal (A) 5
Enrolamento primério 1
Nimero de espiras -
Enrolamento secunddrio 180
Comprimento médio do niicleo (m) 0,5
Comprimento médio do entreferro (mm) 8 mm |16 mm | 24 mm
Area de secio reta do nicleo (m?) 1,91 x 103
Largura da sec¢io reta do nicleo (mm) 40,7
Altura da secfio reta do nicleo (mm) 40,7
Resisténcia dos enrolamentos (£2) 0,25
Reaténcia dos enrolamentos Desprezivel
Fator de sobrecarga 20
Didmetro da secio transversal do Enrolamento primério 21.6
fio de cobre (mm) Enrolamento 23
secunddrio ’

Fonte: TZIOUVARAS et al., 2000.
Na constru¢do da corrente de curto-circuito, apresentada na Figura 7, foi

considerado a ocorréncia de um curto-circuito entre a fase a qual o TC de protecdo €
conectado e a terra. O curto-circuito ocorre a 5 km de distancia do equipamento em estudo
e sua duracdo foi adotada arbitrariamente. Apesar de os sistemas de protecao usualmente
interromperem curtos-circuitos antes de trés ciclos, a duracao de 2,75 ciclos para o curto-
circuito utilizado foi determinada com o intuito de maximizar os efeitos da corrente
transitoria estudada.

A corrente primdria do sistema, assim como o laco de histerese do material
ferromagnético, apresentado na Figura 8, sdo comuns a todas as distribuicdes de
entreferro estudadas. No entanto, a resposta do TC de prote¢do®, apresentada na Figura 9,
depende do comprimento efetivo do entreferro. Portanto, cada um dos comprimentos
estudados: 8 mm, 16 mm e 24 mm, possui uma resposta distinta. Além disso, na Figura 9
foram acrescentados aos graficos a forma de onda da corrente primdria referenciada ao
secundério, para que seja possivel avaliar visualmente a relacdo de transformacdo em

cada um dos casos.

* A resposta do TC de protecdo e a corrente secunddria sdo, neste contexto, a mesma corrente.
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Figura 7 - Corrente primdria utilizada como entrada para o TC de prote¢ao.
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Figura 8 - Lago de histerese para o niicleo ferromagnético do TC de protecdo.
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(b) 16 mm e (c) 24 mm.

0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (s)

0,02

()

Fonte: Autora.
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Figura 9 - Resposta para os TC de prote¢do com entreferros de comprimento efetivo (a) 8 mm,
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Na Figura 7, podem ser verificadas trés regides de operacao para o TC de protecao
que serdo utilizadas para avaliar os resultados das simulagdes seguintes a partir de trés
regides distintas: regime permanente, curto-circuito e pds curto-circuito. A condi¢do de
regime permanente € usada para observar o comportamento das forcas e dos
deslocamentos no estado normal de funcionamento do sistema. A regido de regime
permanente € importante principalmente para que as forcas eletromagnéticas e 0s
deslocamentos possam ser estimados anteriormente a condi¢ao transitoria.

A regido de curto-circuito, € utilizada para determinar as alteragdes ocorridas nas
forcas eletromagnéticas apds o inicio do curto-circuito. Na regido de curto-circuito
estuda-se a pior condicdo de operagdo para o TC de protecdo. Finalmente, a regido de pos
transitério € utilizada para determinar o comportamento apds a interrup¢do do curto-
circuito.

Para o grafico da resposta do TC com 8 mm de entreferro, Figura 9.a, é possivel
observar que hd indicios de saturac@o na corrente secundaria do TC, o que prejudica a
operacdo de dispositivos conectados ao secundario devido a erros na interpretacdo da
resposta do TC.

Na Figura 9.b é apresentada a resposta para o TC de protecdo com 16 mm de
comprimento efetivo do entreferro no TC. Para o grafico da resposta do TC com 16 mm
de entreferro, € possivel observar que a forma de onda da corrente secundéria nao possui
indicios de saturagdo, como observado no grafico da Figura 9.a. Constata-se também que
a relacdo de transformacdo, principalmente na regido de curto-circuito, foi afetada e
possui maior erro em relacdo ao TC com 8 mm de entreferro.

Na Figura 9.c € apresentada a resposta para o TC de protecdo com 24 mm de
comprimento efetivo do entreferro no TC. Para o grafico da resposta do TC com 24 mm
de entreferro, é possivel observar que a forma de onda da corrente secundéria também
ndo possui indicios de saturagdo na corrente secunddria. Constata-se que a relacdo de
transformacdo, principalmente na regido de curto-circuito, foi afetada e possui o maior
erro em relacdo aos casos anteriores.

ApOs a obtengdo da corrente primdria, do laco de histerese e da resposta do TC de
protecdo, devem ser construidas as representacdes graficas do TC de protecdo com base
nos dados apresentados na Tabela 4. Inicialmente, as representacdes graficas para os TC
de protecdo com dois entreferros, variando o comprimento efetivo do entreferro em 8

mm, 16 mm e 24 mm sdo construidas. Em seguida, as representacdes graficas para os TC
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de protecao com diferentes distribui¢des de entreferro, mantendo o comprimento efetivo
do entreferro em 16 mm, sdo construidas.

Na Figura 10 € apresentada a representacdo gréfica geral em 3D para o TC de
protecdo com dois entreferros. Para a representacdo gréfica apresentada na Figura 10 foi
suprimida a parte frontal do enrolamento secundério com o intuito de promover uma

melhor visualiza¢do do ntcleo e entreferros do TC.

Figura 10 - Modelo grafico geral em 3D para o TC de prote¢cdo com dois entreferros.

Secundario . .z

- v
i

Fonte: Autora.

Os cortes transversais para cada um dos TC de protecdo construidos estdo

apresentados na Figura 11 e na Figura 12.

Figura 11 - Corte transversal do modelo grafico para TC de prote¢do com comprimento total do
entreferro de (a) 8 mm, (b) 16 mm e (c) 24 mm.

%12 mm
:

©

Fonte: Autora.
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Figura 12 - Corte transversal do modelo grafico para TC de protecio com comprimento total do
entreferro de 16 mm e com as varia¢des a quantidade de entreferros de: (a) um entreferro e (b) quatro
entreferros.

216 mmt

@
Fonte: Autora.

Inicialmente, devem ser observadas as for¢as eletromagnéticas e os deslocamentos
nos entreferros a partir da variacdo do comprimento total do entreferro. Para o
desenvolvimento desta etapa do trabalho, é necessdrio construir trés representacoes
gréificas para o TC de protecdo com dois entreferros, as variagdes do comprimento total
do entreferro devem ser de 8 mm, 16 mm e 24 mm, como pode ser observado na Figura
11.

Na Figura 11 estdo apresentados cortes transversais para as representacoes
gréaficas construidas. Observa-se que o TC de protecdo com 8 mm de entreferro deve ser
construido com dois entreferros de 4 mm, portanto com comprimento total do entreferro
de 8 mm. Da mesma forma, o TC de prote¢cdo com 16 mm de entreferro possui dois
entreferros de 8 mm, enquanto o TC de protecdo com 24 mm de entreferro, possui dois
entreferros de 12 mm.

Em seguida, devem ser construidas duas novas representacdes graficas para que
seja possivel analisar as forcas eletromagnéticas e os deslocamentos nos entreferros em
diferentes distribui¢des de entreferro. As novas representacoes graficas possuem um e
quatro entreferros distribuidos simetricamente no nicleo ferromagnético e mantendo o
comprimento total do entreferro em 16 mm. O comprimento total do entreferro de 16 mm,
serd estudado por apresentar menor nivel de saturacdo, quando comparado ao TC com 8
mm de entreferro e por apresentar menor erro de amplitude e &ngulo, quando comparado
ao TC com 24 mm de entreferro. Um corte transversal para cada um dos TC de protecao

construidos estd apresentado na Figura 12.
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Apds a obtencdo das correntes, do laco de histerese e a construcdo das
representacOes graficas, deve ser realizada a simulacdo computacional baseada no MEF
no software Comsol Multiphysics® para determinagdo das forcgas eletromagnéticas e dos
deslocamentos nos entreferros dos TC. Na realizagdo das simulacdes computacionais,
devem ser importadas no software Comsol Multiphysics®, as representacoes graficas, as
correntes primdria e secunddria e a curva de histerese para o nicleo ferromagnético do
TC.

E fundamental que sejam desenvolvidas cinco simulacdes computacionais, uma
para cada variacdo de entreferro. A primeira simulacdo é desenvolvida para o TC de
protecdo com dois entreferros € 8 mm de comprimento do entreferro. A segunda
simulacdo é desenvolvida para o TC de protecdo com dois entreferros e 16 mm de
comprimento total do entreferro. A terceira simulacdo € desenvolvida para o TC com dois
entreferros e 24 mm de comprimento total do entreferro. A quarta simulacdo é
desenvolvida para o TC com um entreferro de 16 mm de comprimento. A ultima
simulacdo é desenvolvida para o TC com quatro entreferros € 16 mm de comprimento
total do entreferro.

As simulacdes devem ser efetuadas em trés etapas bem definidas: pré-
processamento, processamento e pos-processamento. Na etapa de pré-processamento, €
necessario informar ao software as condi¢cdes de contorno, as propriedades dos materiais
e as fisicas envolvidas para solucionar o problema. Na Tabela 5 sdo elencados os
materiais, assim como suas propriedades, que devem ser utilizados. Os materiais sao:
cobre para os enrolamentos, ferro silicio de graos orientados 3% para o nicleo, nylon para
os entreferros do TC e ar para o ambiente externo ao TC. Para o nucleo ferro magnético,
€ necessdrio utilizar o lago de histerese obtido na etapa anterior para caracterizar o

material do nucleo.

Tabela 5 - Propriedades fisicas dos materiais utilizados.

Permissividade | Condutividade | Permeabilidade | Densidade Modulo de | Razio

Material lastici |
atera Elétrica Elétrica (S/m) |  Magnética kg/m®) | © ai (;::;'de Pois‘zon
Cobre 1 6x107 1 8700 110 0,34
Ferro
1 1,7x10° - 211 2
Silicio GO 7210 7659 0.25
Nylon 4 10 1 1150 2 0.4
Ar 1 10 1 - - -

Fonte: Comsol Multiphysics®, Beer e Dewolf (2011) e Branco (1985).
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Ainda na etapa de pré-processamento, deve-se empregar as fisicas:
eletromagnética e mecanica. Para o correto emprego da fisica eletromagnética, s@o
fornecidos como dados de entrada: as formas de onda das correntes primdria e secunddria,
o numero de voltas dos enrolamentos primdrio e secunddrio e a dimensdo do cobre
utilizado nos enrolamentos. J4 para a fisica mecanica, devem ser fornecidos como dados
de entrada os pontos de fixacdo do TC, que representam os pontos de referéncia onde o
deslocamento serd zero. Para fixacdo do TC de protecao, foram selecionadas as bordas
externas ao enrolamento secundério.

Ap6s as defini¢des das condi¢des de contorno, das propriedades dos materiais e
das fisicas envolvidas, o software comeca sua etapa de processamento. Nela, o software
desenvolve os cdlculos de acordo com os procedimentos e as condi¢des de contorno pré-
estabelecidas. Para a fisica magnética, as varidveis de saida obtidas nesta etapa da
simulacdo sdo as distribui¢des das forgas eletromagnéticas. Para a fisica mecanica, as
varidveis de saida sdo as deformacOes e os deslocamentos ocasionados pela acdo das
forcas eletromagnéticas nos entreferros do TC de protecao.

Terminada a etapa de processamento, os resultados para a determinagio das forcgas
eletromagnéticas e dos deslocamentos devem ser obtidos na etapa de pds-processamento.
Os deslocamentos obtidos na etapa de pds-processamento devem ser utilizados como
varidvel de entrada na rotina desenvolvida utilizando o software Matlab®.

A rotina desenvolvida no software Matlab® é novamente utilizada. No entanto,
nesta etapa da metodologia, ndo € considerado o comprimento fixo do entreferro em 8,
16 ou 24 mm. Considera-se a forma de onda obtida nos deslocamentos para a composi¢ao
do comprimento do entreferro. Por fim, as respostas transitérias obtidas com e sem
considerar os deslocamentos podem ser comparadas graficamente.

A partir da comparagdo das respostas transitorias dos TC, € possivel avaliar a
influéncia das forgas eletromagnéticas na resposta transitoria dos TC. Com a descrigdao
dos procedimentos e com a apresentacdo da fundamentagdo tedrica € possivel analisar e
discutir os resultados obtidos neste trabalho. Os resultados obtidos a partir da aplicagdo
da metodologia descrita, assim como a andlise e discussdo dos resultados, estdo

apresentados no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo s@o apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicagdo da metodologia descrita no capitulo anterior. Sdo apresentados e comparados

os resultados das simulacdes para cada um dos TC estudados.

5.1 TRANSFORMADORES DE CORRENTE COM 8, 16 E 24 MM DE

ENTREFERRO

Os resultados obtidos para as forcas eletromagnéticas, os deslocamentos e a nova
resposta para os TC de protecdo com dois entreferros e comprimento total do entreferro

de 8, 16 e 24 mm sdo apresentados a seguir.

5.1.1 FORCAS ELETROMAGNETICAS EM TC DE PROTECAO COM

DOIS ENTREFERROS

Para determinacdo das forcas eletromagnéticas, forca de Lorentz e tensor de
Maxwell, nas bordas dos entreferros destacadas na Figura 11, foi utilizado o software
Comsol Multiphysics®. A partir das representagdes graficas, da corrente primaria (Figura
7), do laco de histerese (Figura 8) e das respostas do TC obtidas para cada um dos TC de
protecdo foi possivel determinar as forgas eletromagnéticas nos entreferros dos TC.

As forcas eletromagnéticas nas bordas do entreferro do TC de prote¢do com dois
entreferros sao apresentadas na Figura 13. Para melhor visualizagdo das forgas que atuam
nas bordas dos entreferros € apresentado uma ampliacdo da regido do entreferro
destacada. Além disso, para identificacio das forcas, as forcas de Lorentz sdo
apresentadas em azul, enquanto o tensor de Maxwell € apresentado em vermelho.

Para a andlise das forcas eletromagnéticas foram consideradas as forcas
eletromagnéticas que atuam na dire¢cdo do eixo de coordenadas y, uma vez que o

comprimento do entreferro € alterado quando hd variacdo na posicdo das bordas do

entreferro no eixo y. Também foram verificados as componentes no eixo x, no entanto, as
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componentes no eixo x nao contribuem efetivamente na alteragdo do comprimento do

entreferro.

Figura 13 - Contribuicdes de forcas eletromagnéticas no entreferro do TC de prote¢do com 8 mm de
entreferro.
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- -

Forga de Lorentz —
Tensor de Maxwell —

Fonte: Autora.

Na Figura 13 € possivel observar as forcas eletromagnéticas que atuam nos
entreferros do TC de protecao com 8 mm de entreferro. As forcas eletromagnéticas que
atuam nos entreferros dos TC de protecdo com 16 e 24 mm de entreferro ndo sdo
apresentadas devido a similaridade com o resultado da Figura 13.

Observando as forgas eletromagnéticas apresentadas na Figura 13, é possivel
constatar que a forca de Lorentz ocorre no sentido positivo para a borda superior € no
sentido negativo para a borda inferior. O comportamento oposto € verificado para o tensor
de Maxwell, que tem sentido negativo na borda superior e sentido positivo na borda
inferior. Portanto, a partir da Figura 13 € possivel concluir que as forcas de Lorentz
contribuem para o afastamento das bordas do entreferro e o tensor de Maxwell contribui
para a aproximacao das bordas do entreferro no TC de protegao.

Para melhor visualizacdo das forcas eletromagnéticas para os TC de protecdo, as
forcas em func¢do do tempo de simulacdo sdo apresentadas na Figura 14. As forcas
eletromagnéticas sdo ainda separadas em: forcas que atuam na borda superior do

entreferro e for¢as que atuam na borda inferior do entreferro.
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Figura 14 - Contribuicdes das forgas eletromagnéticas por unidade de drea no entreferro do TC de
protecdo com dois entreferros e comprimento total do entreferro de (a) 8 mm, (b) 16 mm e (c) 24 mm.
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Fonte: Autora.

Na Figura 14, durante a regido de regime permanente, a amplitude da forca de
Lorentz por unidade de drea é de aproximadamente 2 kN/m2, enquanto a amplitude do

tensor de Maxwell por unidade de area € de aproximadamente 1 kN/m2, em todos os casos
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estudados. E importante destacar estes valores para que possa ser verificado o aumento
da amplitude das forcas eletromagnéticas devido a corrente de curto-circuito, na regiao
de transitorio.

Na regido de transitério hd uma grande variacdo do pico forcas em relagdo ao
regime permanente. As variacdes observadas foram de aproximadamente 100 vezes para
o pico de amplitude das forcas de Lorentz em ambas as bordas do TC de prote¢dao com
8 mm de entreferro. Para o TC de protecdo com 16 mm de entreferro, a variacdo das
forcas de Lorentz foi de 75 vezes. Enquanto para o TC de protecdo com 24 mm de
entreferro a variacdo foi de 50 vezes para as forcas de Lorentz. Observou-se também
variacdes de até 50 vezes o valor de pico em regime transitério para o tensor de Maxwell,
quando comparado ao regime permanente, em todos os casos estudados.

Na regido de pos transitorio, é importante destacar que as forcas eletromagnéticas
ndo se extinguem imediatamente apds a interrupg¢ao da corrente de curto-circuito, isso se
deve, principalmente, a densidade de fluxo magnético que decai lentamente apds a
interrupcao do curto-circuito.

Considerando ambas as forcas, observa-se que as forcas de Lorentz possuem
maior amplitude em relacdo ao tensor de Maxwell. Consequentemente, espera-se que 0s
deslocamentos resultantes no entreferro possuam a direcao das forcas de Lorentz. Pois,
os deslocamentos serdo determinados a partir da acdo das forcas de Lorentz em conjunto
com o tensor de Maxwell.

Para se verificar a influéncia das forgas eletromagnéticas na resposta do TC de
protecdo, sdo estudadas entdo as deformacdes causadas ao entreferro devido a acdo das
forcas eletromagnéticas. Para verificar as deformacodes no entreferro, torna-se necessario
verificar os deslocamentos a partir da simulacdo utilizando a fisica mecanica. Os
deslocamentos do entreferro que ocorrem devido a acao das forcas eletromagnéticas sao

apresentados a seguir.
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5.1.2 DESLOCAMENTOS NOS ENTREFERROS EM TC DE

PROTECAO COM DOIS ENTREFERROS

Os deslocamentos nos entreferros causados pela a¢do das forcas eletromagnéticas
apresentadas na secdo anterior foram estudados. Na Figura 15 € apresentada a distribuicao
dos deslocamentos no TC de prote¢cdo com 8 mm de entreferro. Os demais casos foram
suprimidos dada similaridade do comportamento entre os resultados. Os demais TC de
protecdo, com 16 e 24 mm de entreferro, tiveram deslocamentos com as mesmas dire¢oes,
mas amplitudes diferentes. Por isso, os graficos com os deslocamentos para todos os casos

estudados sao apresentados mais a diante.

Figura 15 - Deslocamento nos entreferros do TC de prote¢do com 8 mm de entreferro.

[=]
Deslocamento (pm)

Fonte: Autora.

Ao observar o gréfico da Figura 15 € importante concluir que os deslocamentos
resultaram em um aumento no comprimento do entreferro quando a borda superior se
deslocar positivamente no eixo y e/ou quando a borda inferior se deslocar negativamente
no eixo y. Além disso, para que o deslocamento resulte em uma diminui¢do no
comprimento do entreferro, a borda superior deve se deslocar negativamente e/ou a borda
inferior deve se deslocar positivamente.

Na Figura 15, os deslocamentos nos entreferros ocorridos a partir das forcas
eletromagnéticas foram apresentados. Pode-se constatar que os deslocamentos ocorreram
de forma a aumentar o comprimento total do entreferro, pois a borda superior do

entreferro se deslocou positivamente, enquanto a borda inferior se deslocou
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negativamente, resultando em um aumento do comprimento total do entreferro. Para
determinar os valores das variacdes do comprimento do entreferro em funcio do tempo

de simulacdo, os graficos de deslocamento em fun¢do do tempo, para cada TC estudado,

sdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Deslocamento nos entreferros do TC de protecdo com dois entreferros e comprimento total
do entreferro de (a) 8 mm, (b) 16 mm e (c) 24 mm.
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Fonte: Autora.

Observando os graficos da Figura 16, é possivel verificar que ndo houve
deslocamentos consideraveis para a regido de regime permanente. Os deslocamentos que
aparecem no inicio da regido de regime permanente sdo decorrentes da energizacdo do
TC de protecdo. Pode-se verificar que os deslocamentos em regime permanente, quando
comparados aos deslocamentos na regido de curto-circuito, sdo despreziveis.

Para a regido de -curto-circuito, observa-se uma grande variacdo dos
deslocamentos. Os deslocamentos ocorreram para os trés TC avaliados aumentando e
diminuindo o comprimento do entreferro. Para que fosse possivel identificar o aumento
e a diminuicao dos entreferros, foi adicionado aos gréaficos da Figura 16 a forma de onda
para o deslocamento resultante. No célculo do deslocamento resultante foi levado em
consideragdo o sentido dos deslocamentos em ambas as bordas do entreferro, assim como
a amplitude dos deslocamentos, da seguinte forma: quando as bordas superior e inferior
se deslocam no mesmo sentido, o deslocamento resultante € a subtracdo dos valores de
amplitude dos deslocamentos de cada borda; quando as bordas superior e inferior se
deslocam em sentido oposto, o deslocamento resultante € dado pela soma de amplitude
dos deslocamentos de cada borda.

Para os casos avaliados na Figura 16, foram obtidos deslocamentos que tendem a
fechar e a abrir o entreferro. O fechamento e abertura do entreferro ocorre devido a
variacdo das forgas eletromagnéticas nas bordas do entreferro. Verifica-se na Figura 16.a
que o pico de deslocamento para o TC de protecao com 8 mm de entreferro foi positivo
e igual a aproximadamente 20 nm. Na Figura 16.b, observa-se que o pico de deslocamento
foi positivo e de aproximadamente 14 nm. E para a Figura 16.c, o pico de deslocamento

foi de aproximadamente 10 nm, no entanto o deslocamento foi negativo.
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De forma geral, os deslocamentos no entreferro foram proporcionais as variagdes
das forcas eletromagnéticas que os motivam. Comparando os resultados dos
deslocamentos em alguns pontos do grafico, constata-se que nos instantes de picos das
forcas de Lorentz, os deslocamentos foram positivos, enquanto nos instantes de
decaimento das for¢as de Lorentz os deslocamentos tendem a ser negativos. Por exemplo,
se comparado os instantes onde ocorreram os maximos para as forgas de Lorentz, ou seja,
para o TC com 8 mm de entreferro, a forca maxima por unidade de area foi de
aproximadamente 200 N/m?; para o TC com 16 mm de entreferro, a forca maxima por
unidade de area foi de aproximadamente 150 N/m?; enquanto para o TC com 24 mm de
entreferro a forca maxima por unidade de area foi de aproximadamente 100 N/m?2. Para
os instantes onde as forcas de Lorentz por unidade de drea foram méximas, observa-se
que para o TC com 8 mm de entreferros os deslocamentos foram de aproximadamente
20 nm; enquanto para o TC com 16 mm de entreferro os deslocamentos foram de 10 nm;
por ultimo, para o TC com 24 mm de entreferro os deslocamentos foram de
aproximadamente 2 nm. Logo, os deslocamentos foram aproximadamente lineares com a
diminui¢do das forcas eletromagnéticas. Era esperado que os deslocamentos se
comportassem de forma linear dada a regido de deformacdo na qual se encontram, é
possivel concluir que os deslocamentos ndo foram suficientes para atingir a regido de
deformacao pléstica.

Por fim, levando em consideracdo que o TC de protecdo utilizado possui dois
entreferros e que ambos se deslocaram de forma semelhante, pode-se extrapolar os
resultados para os deslocamentos resultantes obtidos para um entreferro ao outro e assim,
a variacdo total no comprimento do entreferro serd duas vezes os deslocamentos
resultantes apresentados.

Para entdo avaliar a influéncia das forcas eletromagnéticas € entdo calculada uma
nova resposta para o TC de protecdo, considerando os deslocamentos resultantes obtidos
no célculo do comprimento do entreferro. As novas respostas para os TC de protecao

estudados estdo apresentadas na secdo seguinte.
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5.1.3 NOVA RESPOSTA PARA TC DE PROTECAO COM DOIS

ENTREFERROS

Para obtencao das novas respostas para os TC de protecdo com dois entreferros
foram considerados os deslocamentos resultantes apresentados na Figura 16, os quais
foram ocasionados pelas forcas eletromagnéticas. Para o cdlculo do comprimento do
entreferro, foi considerada a curva do deslocamento resultante, que foi somada ao
comprimento do entreferro. A nova resposta do TC € entdo comparada a resposta obtida
na Figura 9. As novas respostas do TC de protecdo sdo apresentadas na Figura 17.

Figura 17 - Resposta do TC de prote¢do com dois entreferros e comprimento do entreferro de (a) 8

mm, (b) 16 mm e (c) 24 mm, considerando os deslocamentos ocasionados pelas forcas
eletromagnéticas.
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Fonte: Autora.

Conforme pode ser observado na Figura 17, os deslocamentos ocasionados pelas
forcas eletromagnéticas atuando nas bordas dos entreferros do TC de prote¢do, com dois
entreferros, ndo influenciaram a resposta do TC de protecdo em nenhum dos casos
avaliados. E possivel constatar que as formas de onda das novas respostas estio
sobrepostas completamente a resposta apresentada na Figura 9. A sobreposi¢do dos
resultados na Figura 17 deve-se principalmente a ordem de comprimento dos
deslocamentos obtidos. Os deslocamentos na ordem de nm ndo foram suficientes para
afetar a resposta do TC de protecao.

A seguir, a comparagdo dos deslocamentos entre os TC de prote¢do, com
diferentes distribuicdes de entreferros ao longo do nucleo ferromagnético, serd
apresentada. Como também, serdo avaliados os TC de prote¢cdo com um, dois e quatro

entreferros mantendo o comprimento total do entreferro em 16 mm.

5.2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE COM UM, DOIS E

QUATRO ENTREFERROS

As andlises sdo apresentadas para TC de protecdo com um e quatro entreferros
com comprimento total de 16 mm. Também € feita a comparacdo dos resultados com o
TC de prote¢do com dois entreferros e comprimento de 16 mm do entreferro, ja

apresentado.
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5.2.1 FORCAS ELETROMAGNETICAS EM TC DE PROTECAO COM

UM E QUATRO ENTREFERRO

Seguindo a mesma metodologia apresentada na se¢do 5.1, as forcas
eletromagnéticas nas bordas do entreferro do TC de prote¢cdo com um e quatro entreferros
funcdo do tempo de simulacdo sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Contribuicdes de forgas eletromagnéticas no entreferro do TC de protegdo para (a) um

entreferro, (b) quatro entreferros forgas no eixo y e (c) quatro entreferros forgas no eixo x, para um
comprimento total do entreferro de 16 mm.
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Fonte: Autora.

Para a andlise das forcas eletromagnéticas no TC de protecdo com quatro
entreferros, além das forcas eletromagnéticas que atuam na direcdo do eixo de
coordenadas y, também foram avaliadas as forc¢as eletromagnéticas na dire¢do do eixo x
para o entreferro com orientacdo vertical, uma vez que o comprimento do entreferro
vertical € alterado quando ha variagdo na posi¢do das bordas do entreferro no eixo x.

Para os gréficos apresentados na Figura 18, assim como nos casos anteriores, nos
primeiros instantes na regido de regime permanente, a for¢a de Lorentz possui amplitude
em torno de 2 kN/m?, enquanto o tensor de Maxwell possui amplitude em torno de
1 kN/m?2. Na regido de transitorio, as variacOes observadas foram de aproximadamente
150 vezes para o pico de amplitude das forcas de Lorentz em ambas as bordas do TC de
protecao com um entreferro. Para o TC de protecdo com quatro entreferros, a variacao
das forcas de Lorentz foi de 70 vezes nos dois entreferros avaliados. O tensor de Maxwell
apresentou variagoes de até 50 vezes o valor do pico da amplitude em regime transitorio,
quando comparado ao regime permanente para todos os casos apresentados.

Para verificar a contribuicao das for¢as estudadas na deformacio do entreferro,
serdo apresentados, a seguir, os deslocamentos causados pela acdo das forcas

eletromagnéticas.
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5.2.2 DESLOCAMENTOS NOS ENTREFERROS EM TC DE

PROTECAO COM UM E QUATRO ENTREFERROS

Os deslocamentos obtidos para os entreferros do TC de prote¢cdo com um e quatro

entreferros sdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Deslocamento nos entreferros do TC de protecdo com (a) um entreferro, (b) quatro
entreferros deslocamento no eixo y e (c¢) quatro entreferros deslocamento no eixo x.
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Observando os graficos da Figura 19, é possivel verificar que para a regido de
regime permanente, ndo houve deslocamentos considerdveis. Os deslocamentos que
aparecem no inicio da regido de regime permanente sdo decorrentes da energizacdo do
TC de protecdo. Pode ser verificado que, para a regido de regime permanente, os
deslocamentos decorrentes da energizacdo do TC de protecio aumentaram com O
aumento do comprimento individual do entreferro, pois, o TC com um entreferro de
16 mm se deslocou minimamente na energizacdo do TC, porém o TC com quatro
entreferros nao se deslocou. Era esperado que o TC com um entreferro apresentasse os
menores deslocamentos, pois a assimetria na sua geometria o impede de apresentar
deslocamentos maiores.

Para os casos avaliados na Figura 19, foram obtidos deslocamentos que tendem a
fechar e a abrir o entreferro, esse comportamento da-se principalmente devido a variagdo
das forgas eletromagnéticas nas bordas do entreferro. Na Figura 19.a, é possivel constatar
que o pico de deslocamento para o TC de protecao com um entreferro foi negativo e igual
a aproximadamente 13 nm. Na Figura 19.b constata-se que o pico de deslocamento para
o entreferro com direcdo horizontal foi também negativo e de aproximadamente 10 nm.
Assim como, na Figura 19.c, o pico de deslocamento para o entreferro com direcdo
vertical foi negativo e de aproximadamente 10nm.

Novamente, conclui-se que os deslocamentos foram aproximadamente lineares
com a diminui¢do das forcas eletromagnéticas. Por fim, considerando que o TC de
protecdo utilizado possui quatro entreferros e que os deslocamentos para os entreferros
ndo apresentados foram semelhantes aos deslocamentos apresentados na Figura 19.b e

Figura 19.c, pode-se extrapolar os resultados para os deslocamentos resultantes obtidos
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para os demais entreferros, entdo a variagdo total no comprimento do entreferro serd duas
vezes os deslocamentos resultantes apresentados.

Para entdo avaliar a influéncia das forcas eletromagnéticas na resposta do TC de
protecao com um e quatro entreferros, é entdo calculada uma nova resposta para o TC de
protecdo, considerando os deslocamentos resultantes obtidos no cdlculo do comprimento
do entreferro. As novas respostas para os TC de protecdo estudados serdo apresentadas a

seguir.

5.2.3 NOVA RESPOSTA PARA TC DE PROTECAO COM UM E

QUATRO ENTREFERROS

Da mesma forma como avaliado para a se¢do 5.1.3, as novas respostas para os TC
de prote¢do, com um e quatro entreferros, consideram os deslocamentos ocasionados
pelas forcas eletromagnéticas no calculo do comprimento do entreferro. A nova resposta
do TC € entdo comparada a resposta obtida na primeira etapa dos resultados, para cada
um dos casos e as formas sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Resposta do TC de protecéo com (a) um e (b) quatro entreferros e comprimento do
entreferro de 16 mm, considerando os deslocamentos ocasionados pelas forgas eletromagnéticas.

150 T T

100

-=--Desconsiderando os deslocamentos

tn
o

- —Considerando os deslocamentos o

Corrente (A)
()

w
S

-100

150 | I | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (s)

(a)

54



150 T T T
100 ............... R -
---Desconsiderando os deslocamentos

Q‘ 50 —Considerando os deslocamentos

=< .

2

=] 0
7]
£
@]

@] CSOE ke R ]
-100 : |
150 I 1 | | | I 1 |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (5)

(b)
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Conforme pode ser observado, os deslocamentos ocasionados pelas forcas
eletromagnéticas, atuando nas bordas dos entreferros do TC de prote¢do, com um e quatro
entreferros, ndo influenciaram a resposta do TC de protecio em nenhum dos casos
avaliados. E possivel constatar que as formas de onda das novas respostas estio
sobrepostas completamente a resposta apresentada na Figura 9.b. A sobreposi¢do dos
resultados deve-se principalmente a ordem de comprimento dos deslocamentos
encontrados. Os deslocamentos na ordem de nm ndo foram suficientes para afetar a
resposta do TC de protecao.

A partir dos resultados apresentados, constatou-se que as forcgas eletromagnéticas,
que atuam nos entreferros dos TC de protecao avaliados, ndo causaram deslocamentos no
entreferro que pudessem alterar significativamente o comprimento do entreferro, afim de
modificar a resposta do TC de protecdo, para as condi¢des de regime permanente e curto-
circuito estudadas. Portanto, é possivel concluir que as forcas eletromagnéticas nao
provocaram deslocamentos nos entreferros que influenciassem a resposta do TC de

protecao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a avaliacdo da influéncia das forgas

eletromagnéticas nos entreferros de TC de protecdo. Para obten¢@o dos resultados desta

pesquisa foram utilizadas simulagdes computacionais baseadas no MEF. A avaliacdo da

influéncia das forcas eletromagnéticas foi desenvolvida a partir da obten¢do das forcas

eletromagnéticas nos entreferros de TC de protecdo e da obtencdo dos deslocamentos

provocados por essas forcas nas bordas dos entreferros, sendo verificadas as variacdes no

comprimento dos entreferros a partir dos deslocamentos.

Com os resultados obtidos, pode-se:

determinar as forcas eletromagnéticas nos entreferros de TC de protecdo,
com comprimento total do entreferro de 8§ mm, 16 mm e 24 mm e com um,
dois e quatro entreferros;

determinar os deslocamentos nos entreferros de TC de prote¢do, com
comprimento total do entreferro de 8 mm, 16 mm e 24 mm e com um, dois
e quatro entreferros;

obter novas respostas para os TC de protecio considerando os
deslocamentos;

determinar a influéncia das forcas eletromagnéticas na resposta do TC de

protec¢ao.

Em anélises mais especificas dos resultados, pdde-se concluir que:

e com o aumento do comprimento do entreferro, as forcas eletromagnéticas

diminuiram sua amplitude maxima para as forcas de Lorentz, enquanto o
tensor de Maxwell manteve a mesma amplitude;

os deslocamentos, por sua vez, diminuiram, resultando em um menor
aumento no comprimento efetivo do entreferro;

com o aumento da quantidade de entreferros distribuidos no nicleo do TC
de protecdo, as forcas eletromagnéticas foram melhor distribuidas ao longo
do nucleo e com isso a amplitude méxima das forcas de Lorentz diminuiu;
Os deslocamentos, por sua vez, aumentaram em valor absoluto, diminuido
o comprimento do entreferro com o aumento do nimero de entreferros no

nudcleo;
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¢ finalmente, foi observado que as forgas eletromagnéticas que atuam no
entreferro em um TC de protec@o ndo influenciaram a resposta do TC para
a condicao de curto-circuito avaliada.

Os resultados obtidos ajudam a fortalecer a utilizacdo de TC com entreferros nos
sistemas elétricos e vai mais adiante no estudo da fragilidade mecanica abordada no
trabalho de Bozoki e outros de 1990.

Além disso, pelo que foi exposto neste trabalho, as simulacdes computacionais
sd0 uma Otima ferramenta para as investigacdes das caracteristicas eletromecanicas do

TC com entreferro em regime transitorio de operagao.

TRABALHOS FUTUROS

Algumas linhas de investigacdo que podem ser seguidas a partir dos estudos
apresentados neste trabalho estao listadas abaixo:
e Auvaliar a influéncia dos componentes harmonicos da corrente de curto-
circuito na resposta do TC de protegao;
e Auvaliar as forcas eletromagnéticas nos enrolamentos do TC de prote¢ao;
e Avaliar a influéncia das forcas eletromagnéticas presentes nos

enrolamentos e nos entreferros na fragilidade mecanica do TC de protecao.
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ANEXO

Até o presente momento e durante o desenvolvimento da pesquisa, alguns artigos
relacionados a pesquisa apresentada foram publicados ou submetidos para publicacio. Os

artigos estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 6 - Artigos publicados e submetidos para publicag@o.

Artigos Autores Titulo Congreisso ou Ano
Revista
FERREIRA, R. S. A.
Pug:i;iasdgeem COSTA, E. G. Electromagnetic forces behavior in the air gaps of a ISH 2017
ARAUJO, J. F. protective current transformer
congresso ANDRADE, F. L. M.
GUERRA, F.C. F.
FERREIRA, R. S. A.
Submetido COSTA, E. G. . R IET Science
para Influence of electromagnetic forces in the gaps of a ’
R ARAUJO, J. F. . Measurement 2017
publicagdo em protective current transformer & Technol
revista ANDRADE, F. L. M. cchnology

GUERRA, F. C. F.

Fonte: Autor.

Ainda relacionado aos trabalhos publicados no ambito desta dissertagcdo, destaca-
se o trabalho publicado nos anais do 20" International Symposium on High Voltage
Engineering, ISH 2017, que foi premiado com o prémio de melhor artigo estudantil na

area de estudos relacionados a campos eletromagnéticos.
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