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RESUMO

Esta pesguisa objetiva estudar o comportamento
transitério dos transformadores de corrente destinados A protecio
de sistemas Elétricoé. Neste trabalho sio analisadas as distorgdes
apresentadas pelas correntes secundiarias, em 60 Hz, causadas pela
operagio do nicleo em regime saturado, por ocasiio de defeitos que
produzem altas correntes primarias, com elevados graus de
assimetria.

GQuatro modelos s3io apresentados para simulacido digital,
onde, por ordem de apresentagio, o0 nudcleo ferromagnetico é
representado com saturagio; saturagio e histerese; saturagio,
histerese e correntes parasitas, bem como saturagio, histerese e
entreferro. Tais modelos s3o usados para simular o desempenho de
'TC's em diferentes condi¢des de operagio no primidrio e no
secundario, respectivamente.

Para fins de validacio dos modelos analisados, alguns
resul tados obtidos através de simulaﬁéo digital siao comparados com
aqueles obtidos mediante a utilizacéé de um TC real e montagens
com elementos de parametros concentrados, destinados a reproduzir

os parametros de um sistema de poténcia real.



- ABSTRACT

The objective of this work is to study the transient
perfaormance of current transformers for electric systems
protection purpose. An analyses of the distorsion presented by
secundary current in 60 Hz caused by the aperatinn of the core in
saturated regime, because of the deffects which- produces high
primary currents, with an elevated grade of assimetry is
perfnrme&.

Four models for digital simulation are presented, where
for presentation order, the ferromagnetic core is represented with
saturation; saturation and hysteresis; saturation, hysteresis and
eddy currents as well saturation, hysteresis an# air gap. These
models are used to simulate the working of TC's in different
conditions of operation at the primary and secundary respectively.

For the validation of the analysed models, some results
Dﬁtained through digitai simulation, were compared with those
obtained by the utilization of a real TC and montage with elements
of the concentrated parameters, in order to reproduce the

parameters of a real power systems.
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CAPITULD I

INTRODUCAD

1.1 CONSIDERACOES GERAILS
|

A utilizacio de transformadores de corrente com ndcleo de
ferro nos sistemas de protegio de usinas & redes de energia
elétrica tem sido feita hd cerca de um século, com plenc sucesso.
Entretanto, ao longo dos anos, tornou-se necessarioc efetuar-se
sucessivas modificacdes no projeto desses dispositivos, face &
continua evolugio dos sistemas elétricos de poténcia. Nos modernos
sistemas de alta e extra—alta tensio, as necessidades de
transmissio de blocos de poténcia cada vez maiores implicam em:

a. Aumento das correntes de curto-circuitao.
b. Necessidade de eliminacfo mals ridpida das faltas.
€. Requisitos de confiabilidade mais rigidos.

Isto exige que, durante a ocorréncia de um defeito, os
relés devam ser corretamente sensibilizados, mesmo considerando as
situacdes mails adversas.

Az correntes de falta apresentam duas componentes: uma
alternada, senoidal, e gutra continua, com decréscimo exponencial,
~a qual pode levar o nuclec do transformador de corrente (TC) a uma

saturacioc forte, distorcendo de forma acentuada a corrente



secundidria fornecida ao relé¢ durante os primeiros ciclos. Com
isto, podem surgir trés problemas:
| a. Os relés sio sensibilizados quando n3o deveriam ser,
devido A superposi¢io do fluxo associado 3 corrente de defeito com
o fluxo remanescente no nucleo. |

b. Os relés nio sio sensibilizadusr quando deveriam ser,
devido a forte saturagio e distorgio que reduz o vélor eficaz da
corrente secundiria.

c. bs relés n3o si3o sensibilizados com a rapidez
suficiente, pelo mesmo motivo anterior.

Essas ocorréncias podem implicar numa maior extensio dos
danos de natureza térmica e eletrodindmica (b, «c¢), perda de
seletividade na prote¢ido, ocasionando maicrgs prejuizos na
continuidade QE servigco (a, b, c), ou perdas de estabilidade do
sistema (b, c).

Face ao exposto, o comportamento transitério dos TC's
deve necessariamente ser matéria de conhecimento do engenheiro de
protecio. Além do mais, com o©o advento da digitalizag3o das
" subesta¢des e usinas, toda a teoria de processamento digital de
sinais tornou-se aplicavel & prote¢3ioc dos sistemas elétricos,
tendo as citadas distor¢des nas correntes secundarias dos TC's

assumido importidncia critica.

™



1.2 REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES.

A primeira publicacio relécionada ao estudo do desempenho
dos TC's em regime transitério foi feita por MARSHALL e LANNGUTH
(1929). Pouco mais de uma décad;'apés, WENTZ e SONNEMANN (1940)
estudaram os efeitos causados pela assimetria das correntes de
defeito e sua influéncia no desempenho dos TC's empregados nos
esquemas de protegio diferencial. SEELEY (1943) realizou
investiga¢®des acerca da influéncia do fluxo residual nos esquemas
de prote¢io citados. SOHIER (1966) foi mais além, apresentando um
desenvolvimento teéricnr baseado num modelo linearizado. Além
disso, o autor deduziu uma expressido para o cidlculo aproximado do
tempo que o TC 1leva para saturar, a partir do instante de
ocorréncia de um defeito. WIZSNIEWSKY (1972) e SMOLINSKY (1973)
apresentaram sugestdées para o projeto dos TC's com o objietivo de
melhorar o desempenho dos mesmos em regime transitdrio. KORPONAY
(1978) estabeleceu uma anilise comparativa acerca de trés
diferentes formas n3io—convencionais de projeto de TC's, com o
mesmo objetivo. |

0O "Institute of Electrical and Electronics Engineers"”
(IEEE s 1974), através de um grupo de estudos, publicou um relgtériu
no qual foram resumidos os principais aspectos relacionados ao
comportamento transitério dos TC's, além de serem apresentadas
importantes considera¢®des acerca da influéncia desses transitérios
em diferentes esquemas de protegio. A partir de um modelo

linearizado, foi encontrada uma solucio analitica que permitiu o



estabelecimento de um conjunto de curvas destinadas 3a obtencio
griafica dos tempos de saturacio.

Entretanto, os trabalhos acima citados baseiam—-se em
modelos simplificados; nos quais a nio—linearidade e os efeitos de
histerese e das correntes parésitas no ndcleo nio s3o0
considerados.

A consideragido da ndo-linearidade do nucleo somente
tornou—-se praticidvel a partir da utilizag¢fo do computador. Com
este recﬁrso, as caracteristicas de magnetizagio dos TC's puderam
ser representadas com maior exatidio. Fungdes dos mais diferentes
tipos e graus de precisio foram usadas para representar a curva
fluxo X corrente de magnetizacio dos ntcleos ferromagnéticos
(KRISHNAMOORTHY e VENUGOPAL, 19743 PEREIRA e MARTINEZ, 1984;
MARIOTTO, 1986).

0 efeito de histerese foi considerado por WRIGHT e
CARNEIRO (1974), WIZSNIEWSKY (1978), bem como CONRAD e OEDING
(i?B?). Isto permitiu uma melhor avaliagio tedrica dos efeitos do
fluxo residual no ndcleo sobre o desempenho transitdério dos TC's.
Nos dois primeiros trabalhos, s3o sugeridos métodos relativamente
simples e de precisio razoidvel. No terceiro, a precisio é bastante
maior, sendo a histerese representada através de um sofisticado
algoritmo. Além disso, € proposto um método de corregcio em tempo
real da corrente secundiaria distorcida, mediante equipamento

microprocessado.



1.3 MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Apdés verificacio nas bibliografias mais completas
relacionadas a este tema, nota-se que n3o sio comuns trabalhos nos
quais sejam representados todos ns- efeitos caracteristicos da
operacio de nucleos ferromagnéticos em corrente alternada.

E importante chservar a influéncia do efeito de histerese
no grau de distorgio da corrente secundaria. A consideracio deste
efeito também torna possivel avaliar os efeitos do fluxo residual
no nucleo do TC, o que é muito importante no caso dos TC's sem
entreferro, especialmente se os mesmos forem empregados em
esquemas com religamento automatico. A influéncia de entreferros
com diferentes comprimentos na reduc¢ifo do fluxo residual do ndcleo
¢ um ponto que também merece ser avaliado.

A necessidade de representacio do efeito das correntes
parasitas no ndcleo deve ser investigada. Ainda que os
transitérios analisados neste trabalho sejam de frequéncia baixa,
¢ importante avaliar a magnitude do erro cometido ao se desprezar
tal efeito.

Um outro ponto a ser considerado refere-se a outros
fatores, relacionados, por exemplo, ao sistema primirio e a carga
secundairia.

Face ao exposto, sentiu-se a necessidade de realizar um
aprofundamento no estudo do comportamento transitdério dos TC's de
protecio, sendo isto feito através de:

— Consideracio de modelos para simulag¢2o digital mais



completos que aqueles usualmente relatados na bibliografia

existente.
— Consideracdo de uma maior variedade de condigées
servico.
Nos mmdelés analisados, em ordem crescente
complexidade, serio representados os seguintes efeitos:
- Baturacio.
~ Saturacio e histerese.
— Saturagido, histerese & correntes parasitas.
— Saturagio, histérese e entreferro.
Nas condi¢des de servigo analisadas, serao levados
consideracio os sequintes itens:

— Médulo da impedéncia e constante de tempo primirias.

— Médulo da impedancia e constante de tempo secundarias.

de

de

em

— Valor do Angulo de fase da tenslo no ponto de instalacio

doa TC no instante do curto—circuito.

-~ Valor do fluxo residual no instante do curto—circuito.

— Religamento automitico.

Para fins de validac¢3o dos modelos aqui analisados,

alguns resultados obtidos atravéeés de simulacio digital serio

comparados com aqueles obtidos em laboratério, mediante montagens

utilizando elementos de parametros concentrados, destinados

reproduzir os paramptros do sistema real.
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1.4 CONTEUDO DOS CAPITULOS SUBSEQUENTES.

Os demais capitulos deste trabalho sio0 brevemente
descritos a seguir.

CAPITULO II: ANALISE . SIMPLIFICADA DO COMPORTAMENTO
TRANSITORIO DOS TC'S DE PROTEGAOD.

Uma modelagem simplificada dos TC's €& tratada, onde sio
desprezados os efeitos de histerese e de correntes parasitas no
nuicleo, sendo este representado apenas pela curva- de saturacao
linearizada por partes (regiio nio saturada e saturada).
A transformada de Laplacé € empregada na resolucao das equagdes
diferenciais que descrevem o modelo.

cCAPITULD III: MODELAGEM DE 7TC°'S DE PROTEGAD PARA O
CALCULO COMPUTACIONAL Dé TRANSITORIOS.

Modelos destinados a2 simula¢io digital do comportamento
transitério dos TC's sio descritos, considerando-se os efeitos de
saturagio, histerese, correntes parasitas e entreferros.
Importantes aspectos fisicos, relacionados as perdas no nucleo,
s3o comentados.

CAPITULDO IV: DESCRIGAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

0O instrumental, as montagens e os procedimentos
utilizados nos testes realizados em laboratérios, destin;dos a
validac3io dos resultados calculados por computador, sio descritos.

CAPITULDO V: RESULTADOS OBTIDOS.

Os resultados obtidos através da simulacdo digital e do

modelo analégico montado em laboratério sio apresentados. Uma



comparacio entre os mesmos ¢ estabelecida, justificando-se as
eventuais discrepincias.

CAPITULO VI: CONCLUSAO E  SUGESTOES PARA  FUTUROS
TRABALHOS.

As conclusdes finais do trabalho si3o apresentadas,
sugerindo-se também alguns estudos adicionais a serem realizados
neste campo. Com isto, visa-se a obten¢ico de resultados mais
precisos que aqueles aqui alcancados. Também deseja—se abordar
outros aspectos relativos ao comportamento transitério dos TC's,
os gquais nio foram incluidos neste trabalho.

Adicionalmente, apresenta-se um APENDICE no qual estio
contidas descric¢des suscintas acerca do projeto de TC's especiais,
destinadas a minimizar os problemas concernentes a operagio em

regime transitério.



CAPITULD IIX

ANAL ISE SIMPLIFICADA DO COMPORTAMENTO

TRANSITORIO DUOS TC's DE PROTECAOD

2.1 INTRODUCAD

Este capitulo objetiva descrever a modelagem
convencionalmente utilizada na anilise da comportamento
transitdrio dos TC s de protegao. Saop feitas varias

simplificacdes, sendo uma delas a suposigdo de linearidade das
propriedades magnéticas do ntcleo, o que permite o emprego de
transformada de Laplace na resolugio das equacées diferenciais
associadas ao modelo. Através das solugdes encontradas,
descreve-se a forma usual de cidlculo do tempo que o ndcleo leva
para entrar em estado de satura¢io. Também comenta-se alguns

aspectos gerais relativos A4 operacio dos TC's de protegio.

2.2 CORRENTE TRANSITORIA PRIMARIA.
Para os propésitos desta andlise, o sistema de poténcia é
representado pele circuito monofasico mostrado na Fig. 2.1.

A impediancia primiria total é:

Zx= |Z,1 | o




Onde:

g 1 :
|Zz| = R1 + (w L1)
R = Rs + RL

L =Ls + LL

= -1
a = Tg (w L1/R1)
A constante de tempo primiria, Ti, é definida por:
T =L/R
1 1" 1
Supondo que o curto—circuito indicado na Fig. 2.1 ocorre
em t=0 e gque a valor instantaneo da corrente pré-falta & 11(0)=I°,

tem—se (RAOQ, 1979):

U U ~t/T1
i‘ = m sen(wt + ¢ — a) + Io — m sen(¢g — a)| e (2.1)
Iz, | Iz, |
Te
CURTO -
us=Unpsen(wt+@) (- CIRCUITO
CARGA
Fig. 2.1 - Representac¢io simplificada do sistema

primario.
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A corrente .i.1 possui duas componentes: uma alternada e

outra cont{nua, com decréscimo exponencial. Para simplificar. sera

suposto que i‘(O) = Jo = Q g gque ¢ — oo = — /2. Assim:
u
i = T (e RULE I cos wt) (2.2}
1
iz, |
i
A suposicio de que ¢ -~ o = — /2 representa a situacio

mais pessimista, uma vez gue a componente continua de i1 sofre
. deslocamento maximo. Assim, a expressio (2.2) serid a utilizada nos

desenvolvimentos a seqguir.
2.3 MODELO SIMPLIFICABO DE TC.
2.3.1 GENERALIDADES.

Na Fig. 2.2 & mostrado o circuito que sera usado na

modelagem do TC.

yh -
i(Ny/No) in
i
//’"“\\ " Ra
' | L
N £ No EE m
- N, N, L .
{o) {b)
Fig. 2.2 - TC de protegcdo e circuito equivalente

simplificado.
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Em relacio ao modelo considerado sdo feitas as seguintes

simplificagdes:

— Despreza-se a impedincia primiria.

— Despreza—-se as perdas parasiticas e histeréticas.

— Despreza—-se as capacitincias dos enrolamentos.

- Despreza-se o fluxo remanescente no nidclec do TC.

- Considera—-se a curva " fluxo concatenado x corrente de
magnetizacio " linearizada por partes, como mostra a Fig. 2.3. A

indutincia saturada € suposta nula.

-u
ms 'm
Fig. 2.3 - Curva de saturacdo linearizada por partes.
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2.3.2 ANALISE SEM CONSIDERACAO DD REGIME SATURADO.
D desenvolvimento apresentado a seguir objetiva encontrar
a expressio do fluxo de enlace total no nicleo do TC.

Considerando o circuito da Fig. 2.2, pode—-se escrever:

di2
u, = Rz iz e L2 (2.3)
dt
dX
u = —— (2.4)
= dt
N i - N i =H1 (2.59)
1 "1 2 "2
H — Intensidade do campo magnético.
1 — Comprimento médio da trajetdria magnética.
Adicionalmente, tem—se:
H=B/u=Xpu N, A . (2.6)
B — Densidade de campo magnético.
# — Permeabilidade magnética do ndcleo.
A — Area da sec¢io reta do ntcleo.
Fazendo N = Nle1 e substituindo (2.6) em (2.5):
11 1
i, = - [ ] N - (2.7)
2
N u Nz A
Derivando ambos os membros de (2.7) e fazendo
L =uN?a/s1:
m H N, "
di 1 di 1 dX
2 i i _ (2.8)
dt N dt Lrn dt

13



Substituindo (2.4), (2.7) e (2.8) em (2.3), resulta:
d\ R, R, L, di; L, ox
= .i.‘ - k + - {2.9)
dt N L N dt L dt

m m

Aplicando transformada de Laplace em

[ R +
2

fiplicando transformada de Laplace

gue: i (0) = 0, A{(0) = O:

R i + L 1
As) = 2 + g} 2 -
L L N

m m

{(2.%) e considerando

5 L2 ] ii(ﬁ) (2.10)

também em (2.2),
tem—se:
u 1 5
i (s) = —= - — S (2.11)
|Z | s + 17/ 7T s + w
1 1
Substituindo (2.11) em (2.10) e efetuando algumas
manipulacdes algébricas, resulta:
u 3 R2 R2 N
Lz Lm T : s + s |s +
1z | L L
A(s) = 1 2. _ 2
N{L + L )} R2 i R2 . »
2 m s + = + S5 *+ - |l I+ W
L + L - T L + L
- ™m 2 4 m 2 ol
- (2.12)
Fazendo
K=U /N |Z [ .
m 1
a=R s L
2 2

b R /7 (L + L)
. 2 2 m

c=17T
1

pode—-se escrever:
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L. L s + a s (8 + a)
m

As) = K —2 - (2.13)

b, L (s + b)(s + c) (s + b)(s? + &2

No dominio do tempo, fica:

L, L (a-b) e ® - (a-c)e "t b (a - b) e
A=K +
L+ L (c - b) Tl
2 m
(Zv / Lz)
- cas(wt + 8 — &) (2.14)
Ze /7 (L_ + L )
2 ™m
Onde,
26 =7 R? ¢+ o L2
2 2
foow YR 2 %" L+ LI
2 2 m
w (L + L )
& =Tg" [ 2 ]
2
6 = cos ! (R, 7 Zb)
ou ainda,
Rz E—bl _ e-—ct l—z c E-cl. - B e-—bl.
A=K Lm + +
L + L c — b L L c— b
2 m 2 m
L, b (a - b) Tl Zo
-+ = = - cos(wt + 86 — &) (2.15)
(L2 + Lm) (b” + w) Ze

Nesta andlise, supd®e-se que o TC opera inicialmente na
regifioc nio—-saturada, com indutincia Lm constante, tal que:

L >>L
m 2

15



wlb >>R
m 2
Isto permite desprezar o segundo e terceiro termo na

expressio (Z2.15), resultando em (IEEE, 1974):

e - e b
A = K R - L — sen{wt + 8) (Z2.186)
2 m
c - b Le
Cansiderandog que:
¥} ¥ 2 I
K = m - 1
N |Z | N
1
Rz R2 1
B = jad =
L + L L T
m m <
R 3
i
c: =
L T
1 i

a expressio (2.16) modifica—se para:s

Yy Zz 1 R w T T 1
A = s 2 i 2z [E-t/Tz_e-t/n] e cen(wt + &)

w N T - T cos &
2 i

(2.17)
Vé-se que, em condigdes transitdérias, A apresenta uma
componente continua e outra alternada, como mostra a Fig. 2.4.

0 mAximo valor da componente CC ocorreri quando:

d
e_t/TZ - e t/Te = 0; ou quando
dt
1 1
e t/T2 _ Et/T: (2.18)
T2 Ti.
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AT P
g
/ ~
V4 FHEX0 TOML ™, __COMPONENTE CC
/ e
™
/ -
// ’ S
i/
| COMPONENTE CA
i f\ﬂ’(/\f‘ﬂﬁf‘f\f\f\f\f\nf\
ey vy v L v o v /i v 40 v A VA VAR v AR VAR v amn v A v v {t>

Fig 2.4 - Varia¢3o do fluxo total sem considerar
saturagio
Fazendo neste instante t = tm, resulta:
: Ti Tz T1
1 2 2

T1 e T2 sio, respectivamente;, as constantes de tempo
primaria e secundaria. Nos sistemas reais, Tz << Tz’ o que permite

fazer em (2.18):
—t/T2 ,Tt ~ —t/Ta
e " = e

T
2

4
-

Substituindo esses valores no primeiro termo de (2.17),

tem—se o valor miximo da componente CC:
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Amax,cC = 2 T (2.20)

Amax,ca = A (2.21)
w N cose

Se o valor madximo de CC coincidir com o valor maximo CA,

tem—se o maior valor possivel para A, ou seja:

Amax = : - [ wTi S P ——
w N cosg

¥ 2 I R 1
] (2.22)

A expressio para a corrente de magnetizagio, im, &
obtida dividindo—-se a expressio correspondente de A pela

indutidncia nio-saturada, L . Assim:
m

- 1 1 ¥ t/Tz _ - t/T1] = ——. TR B9
" w N T - 7T cosg
2 1
(2.23)
Y 2 I T1
i = — . (2.24)
m, max ,ccC N T
2
Y 2 Iz
i = (2.29)
Wig IHBN 00 w N Tz cosé
Y 2 I 1
) _ * [ “T, ] (2.26)
S w N T2 cosg

Finalmente, a corrente secundiria i pode ser calculada a
2

cada instante substituindo—-se as equagdes (2.2) e (2.23) em:
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através da Fig.
anteriomente estabelecida, a
durante o regime saturado, o
secundaria circula através do

fluxo nio consegue ultrapassar o nivel de saturagio .

(2.27)

Z2.3.3 ANALISE LEVANDO EM CONSIDERACAD 0O REGIME SATURADO.

"0 efeito da saturagio no nlcleo do TC pode ser avaliado

2.5, Como foi

para uma carga resistiva e N1 = Nz'

indutincia Lm ¢ considerada nula

que implica que toda a corrente

ramo magnetizante. Nesta situacio, o

Assim, o TC

entrard e sairi de saturacio durante certos periodos em cada
causando distorgdes em iz'
bireig
] \ 7
ﬁ\ Z !
nA A | ! —
P | i§ 17 v €77 v !
NIE RN B 7
1l e 18 ;L — A _‘___\é
o 13T TR -~ g
5 o2 LA o —~
P g T e < 0 g FLUXO ¢¢ TEGRICO
o I: = J [ “ w
T g e 2 s , 3
N lf, Vo 2 le =02 NIVIL DE SATURAGAD
J‘,’ \/ \/
\/\/ FLUXO TETAL REAL
/
! L]
’ FLUXC C A,
/ PN P -~ e -
I’ \\ I’ A -" ‘\ F‘\ f A ;
\\‘/’ \.‘,If \\ l.fl ‘\\ ’/ \\\/;' \l\h—'}‘ t
Fig. 2.5 — Correntes primiaria, secundaria e fluxo

considerando saturacio .
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A seguir, ser3ao estabelecidos alguns conceitos usuais na
anilise de TC's de protegcio em regime saturado. Seri considerada

agora, a curva de magnetizag¢io A x im real ( n3o linearizada ).

TENSAO DE PONTO DE JOELHO

Esta tensio estabelece o ponto 'de transicao entre os
regimes nio—-saturado e saturado. Considerando a curva de excitacio
secundiria mostrada na Fig. 2.6, a tensioc de ponto de joelho, Us,
é definida como sendo o valor acima do qual 10%Z de acréscimo na
tensio de excitag¢io secundiaria, Uz’ provoca 50%Z de acrescimo na

corrente de magnetizagio im (GEC, 1975).
[\ Y2

+10%ug |~

|
"" 50°/o Ies
|
|
|
|
|
I .
Ies 7 lm )
Fig. 2.6 — Curva de excita¢io secundaria com ponto de

joelho indicado.
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A partir desta definiclo, pode-se “afirmar que o TC

satura quando o fluxo alcanca um valor superior at

Ao T e . {2.28)

TEMPO_DE_SATURAGAOD

Define-se "tempn de saturagio” de um TC, tg, como sendo o
intervalo de tempo compreendido entre o instante de acorréncia de
um defeitn e 0o instante em que o fluxo atinge pela primeira vez o
valor de saturacio, As, correspondente 4 tensioc de ponta de
joelho, Us. Para a determinagioc deste tempo, considera-se a
equacio (2.i7) com as seguintes simplificagdes:

-~ A componente alternada possui valor miaximo, ou seija,
sen{wt+8)=—-1.

- Nos sistemas reails, como T2 >> T‘, & comum fazer—se:

E—t/Tz a1
Logo, pode-se modificar (2.17)} para:
¥ 2 I R T 7T ' 1
o= 2 (] 2 ( 1 - e t/Te ) Eg‘é—" .(2-29)
w N T2 - T‘

0 tempo de saturacfo, seria dado por {2.29), fazendo t=ts

e A=is. Assim, resulta:
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T1 - T2 w N As 1
ts = —Ti 1n x = = (2.30)

w T1 T2 Y 2 I1 R cos8

FATOR DE SOBREDIMENSIONAMENTO

A "International Eletrotecnical Comission” (IEC, 1986)
define um fator de sobredimensionamento para transitdérios, Ks,

como sendo:

ey T T, T, —t/T2 —t/Ts
Ks = —T-?‘ w ﬁ- e - B2 # 1 (2-31}
2 i 2 i
Considerando em (2.17) que 8 = 0°e que sen(wt + 8) = — 1,
pode—se escrever:
w N
Ke = A (2.32)
v 2 I R
1 2
‘No ponto de saturag¢fo, A = As. Substituindo (2.28) em
(2.32), fica:
UB
Ks = (2.33)
= 1
2 N

A expressio (2.33) sugere um significado fisico para Ks.
0 mesmo representa a rela¢3io entre a tensio de ponto de Jjoelho
(UB) e a tensio associada a componente AC da corrente de defeito
referida ao secundario (I‘/N), quando esta circula numa

resisténcia R2 ligada no secundario.
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Assim, usando os pardmetros envolvidos na equaglo (2.33),
para diversos valores de constantes de tempo primaria, sio
tragados conjuntos de curvas que permitem obter—-se graficamente o
tempo de saturag¢ldo. Um desses conjuntos de curvas € mostrado, como

exemplo, na Fig. 2.7.

16 10.0
2.0
14 L T, = 0,045 1.0
. 06
12 0.3
0.2
18 0.1
" .
¥ 8 w
6 -
4q
2
L 1
© 10 100 1000 '
Ts(ms)
Fig. 2.7 — Familia de curvas para determinagio de

T (T = 0.04 s).
s 4

0 procedimento para a determinagio do tempo de saturagio

através deste método € o seguinte.
a. Calcula-se o fator de saturacgio (KB) por (2.33).

b. Determina—-se as constantes de tempo primaria (T1) e

. secundaria (Tz).

c. Com Ks, Ti, Tz’ vai-se as curvas e determina—-se Ts.
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2.3.4 INFLUENCIA DA CARGA SECUNDARIA NO COMPORTAMENTO TRANSITORIO
pO5 TC'S.

A anidlise da eqgquagio (2.i7) indica que o fator de
poténcia da carga nio exerce influéncia na componente continua do
fluxo. Entretanto, a componente alternada aumenta 2 medida gue
cos8 decresce, ou seja, as  cargas indutivas contribuem para a
reducio do tempo de saturacio do TC.

JA o médulo da carga secundaria influi drasticamente na
saturacio dos TC's. No caso de transformadores de poténcia e de
potencial, a forga magnetomotriz primiria (Niiil dependea
predominantemente da carga secundaria. A auséncia desta implica
num valor de N1 i: apenas suficiente para magnetizar o ndcleo,
mantendo-—-se a tensfo secundiaria dentro dos limites normais. No
caso dos TC's, os mesmos tém o enroclamenta primario ligado em
série na linha, sendo projetados para gperar em regime normal com
densidades de fluxo muito baixas (em turnﬁ de 0.1 Tesla). Um
aumento da carga secundiria faz com gue haja um aumento da
corrente através do ramo magnetizante, uma vez que a forg¢a
magnetomotriz primiria independe da carga secunddria, sendo
imposta pela linha. Com isto, o TC é 1evado a opérar cada vez mais
préximo do ponto de joelho.

0O caso extremo ocorre quando o TC opera em circuito
aberto. Nesta situagio, a fonte de corrente independente ligada ao

-

primArio gera uma for¢ca magnetomotriz Nii1 que & totalmente
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destinada a magnetizar o ndcleo, pois n3o existe o efeito
desmagnetizante induzido no secundirio (Nz.'i.2 = 0). Com isto, o
nicleo ¢ levado a um estado de saturagfio intensa a cada semiciclo,
gerando sobretensdes muito elevadas que certamente destruirio o

isolamento. Isto € ilustrado na Fig. 2.8.

A>‘ vz

dn
42" 4
hS
B T j =
it 1
- j SR— :
i]/N C*) L—E—‘ up
|
V1
F:_i.g. 2.8 — Operacio de um TC com secundiario em aberto.
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2.4 COMENTARIOS.

Uma vis2o geral do método mais simpies e mais usado na
andlise do comportamento transitdédrio dos TC's de protegio foi
proporcionada. Apesar de ja ter sido focalizado em alguns
trabalhaos anterioreé, ¢ indispensivel gque ele preceda os
desenvolvimentos baseados em técnicas numéricas. E facil perceber
que ags metodos analiticos de resolucio das equacdes diferenciais
proporcionam uma visioc mais “panoramica” do problema, permitindo
que, ao se ter em m3os as expressdes finais, tenha-se uma boa
idéia da influéncia de determinados parametros no comportamento
transitdrio dos TC's de prote¢io, mesmo levando—-se em consideracio
as inevitiveis hipdteses simplificadoras inicialmente

estabelecidas.
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CAPITULD III

MODELAGEM DE TC'S DE ' PROTECAO PARA CALCULO

COMPUTACIONAL DE TRANSITORIOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, descreve—-se a modelagem de TC's destinada
a estudo do comportamento transitdério. Deseja—-se representar os
efeitos mais importantes.associados aos nucleos ferromagnéticos,
tais como saturacio,; histerese e corrente parasitas. Uma vez que
esses fendmenos envolvem nio—-linearidades, torna-se indispensiavel
0 uso de técnicas de integrac¢io numérica na résolucéo das equagdes
associadas ao modelo. Como nio pretende—-se estudar transitdérios de
alta frequéncia (KHz), as capacitdncias dos enrolamentos nio serao
consideradas.

A seguir, serio analisados quatro modelos basicos, nos
quais, por ordem de -apresentacﬁn,. o nucleo ferromagnético é
representado com os seguintes efeitos:
- saturacio,
- saturag¢io e histerese,
- saturacio, histerese e correntes parasitas,

— satura¢io, histerese e entreferro.

27



3.2 MODELO A — NUCLEO COM SATURACAO.

3.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE E EQUACOES BASICAS.

0 circuito equivalente-associado a este modelo € mostrado
na Fig. 3.1. A maiur.precisén que o mesmo proporciona em relacgio
ao modelo descrito no capitulo anterior deve-se ao fato de que
agora ¢ considerada, logo de inicio, uma rela¢io fluxo X corrente
de magnetizag¢io nio-linear. Isto constitui wuma aproximagcio mais

realista que a linearizacfo por partes, anteriormente adotada.

iy /N i

Fig. 3.1 — Circuito equivalente de um TC - Modelo A.

Analisando o mesmo, pode—-se escrever:
di '

T (3.1}
2 2 2 N
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dx

u = . - (3.2)
z dt

i =1i/N - 1 (3.3)
2 i m .

i o= g{x)} . {3-4)

g ¢ uma fungio que representa a caracteristica nio-linear
de magnstiracio do ntclec ferromagnetico {(curva normal de
magnetizacio), estabelecida mais adiante.

Substituindoc (3.2) e (3.3) em (3.1),. apés algumas

manipulacdes algébricas, resulta:

R2 L2 diz
di N 11 - Rz 1m * N dt
= . (3.5}
dt dim
.ot Lz (PN

A relagio dim/dk corresponde ao inverso da indutancia
incremental, Lm. EFsta Ultima ¢ geometricamente interpretada como
sendo a inclinag¢io da curva de saturacio A X im, a gqual & variivel
a cada instante.

A equagio (3.2) pode ser resolvida pelos métodos de
integracio usuais. Agui, optou-se pelo método da predicio e

correcio ou métoda de Euler modificado.

3.2.2 REPRESENTACAD DA CURVA NCORMAL DE MAGNETIZACAC.
A representagcio da turva im = g (A) constitui .um dos
pontos mais importantes no estudo do compartamento dos TE's em

regime transitério. Como mostra a Fig. 3.2, a mesma apresenta trés
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regides notiveis:

— Regif%o 1, ou regifio de RAYLEIGH, onde a indutincia
-incremental Lm = dh/dim ¢ crescente.

— Regi3o 2, ou regiio intermediiria, onde a indutincia
incremental € levemente decrescenté.

— Regiio 3, ou regiio saturada, situada além do ponto de
joelho K; na qual a indutiancia incremental sofre uma apreciivel

reducio.

REGIAQ 3

REGIAD 2
REGIAO 1
—
Im
Fig. 3.2 — Curva normal de magnetizagio tipica de um

TC de protecio.

A importincia de uma boa representagio desta curva nos

estudos de transitérios deve-se ao fato de que, nestas condigdes,
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0o TC opera em todas as trés regides indicadas. Assim, n3o & uma
tarefa muito simples obter uma fungio completamente satisfatéria
para a reproducio de tal comportamento. Devido A baixa indutincia
na regido saturada, um pegqueno aumento de A provoca um abrupto
aumento na corrente de magnetizagio. Isto sugere que, ao se
cometer erros consideraveis na representacio da curva nesta
regiio, os resultados obtidos poderio ser drasticamente afetados.
Diversas tentativas de aproximagio desta curva por
funcdes polinomiais, exponenciails e/ou  hiperbdlicas, bem como
séries de Fourier, sao observadas na literatura, sem muito sucesso

( KAVANAGH, 1960; TRUTT et alii, 194683 KRISHNAMOORTHY e

VENUGOFPAL ,1974). Foram 1investigadas aproximacdes por série

exponenciais e cubic spline simples, gue tambem resultaram
em pouco sucesso. Entretanto, WIDGER (1946%) sugere a representagio
‘'da mesma por funcdes racionais. Comparativamente aos modelos
analisados, esta fungio apresenta erros muito pequencs {(inferiores
a5 %), associados a uma representacioc simples & satisfatdria.

Estas funedes saoc do tipo:

Y = o 1 L 2 i n i X ) (3.6)

onde

i=1, 2, «.., N
N = Numero de amostras

n = Grau da funcio.
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S3o usadas as variiveils gendricas X e Y pelo fato de se
desejar, em algumas aplicacdes, a‘aproximacﬁo de im em funcio de A
e , em outros casos, o contririo.

Neste trabalho, foramr'usadas fungdes racionais, sendo

adotada, entretanto, uma aproximagio mais geral, do seguinte tipo:

¥ : ! ' (3.7)

1 +b x + b x. * saw * b W,
i L 2 1 n 1

Esta expressio pode aproximar curvas que nio passam pela
origem, ao contrario de (3.6). A mesma ¢ tambem denominada

"aproximacio de Padé" (GERALD, 1978).

CRITERIO DE AJUSTE E EQUACIONAMENTO

A fim de encontrar os valores mais adequados para os

coeficientes as a,; =-.; a e b:’ bz’ T oy bn (S )i minimiza—-se
o erro relativo, dado por:
2
N Y, < ¥r,
e =X e , (3.8)
i=1 yE,
£ — Erro relativo.

Y, — Valor calculado por (3.7).
yr.— Valor real levantado em testes.
N — Ndmero de amostras.

Substituindo (3.7) em (3.8), fica:
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J. Fasimetro digital, 7059 — EURELCO.

k. Ponte RLC digital, AG 4301B - LANDO.

1. Ponte de Wheaststone, M273 — A2 — SIEMENS.

m. Osciloscdpio, HM 103 — HAMEG.

n. Osciloscdédpio de Memdéria Digital, 46B-TEKTRONIX

o. Conjunto motor de indug¢l3o - moto; sincrono, usado como

conversor de frequé&ncia.

4.7 CGMENTARIDS

Alguns problemas tiveram de ser superados nesta fase do
trabalho. Além das dificuldades intrinsecas as atividades
experimentais, houve o problema da falta de equipamentos
adequados. No caso da medi¢Zio das perdas no nucleo do TC, n3o foi
possivel a obten¢3oc de um aparelho de Epstein. Isto fez com que se
recorresse a outro método; o qUal consistiu na medi¢io das Areas
dos ciclos de histerese através de um planimetro, resultando em
vélures menos precisos para a resisténcia de perdas dinédmicas, Re.
Afortunadamente, conforme serid visto no préximo capitulo, essa
" resisténcia influi muito pouco no comportamento transitério do TC

em estudo.
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAOD

Neste capitulo, s3o inicialmente apresentados oS
resultados obtidos por simulagio digital, referentes a uma mesma
condicio de operacio do TC de tamanho reduzido, citado no capitulo
IV. Sio considerados os trés primeiros modelos descritos no
capitulo III.

A seguir, apresenta-se os resultados de simulagdes
realizadas em computador, relativas a viarias condi¢des de operacio
em regime transitdrio do TE, nas guais uwutilizou—se o MODELO BH.
Esses resultados si&o comparados com oscilogramas correspondentes,
-registrados em laboratério.

Adicionalmente, considera-se um TC real, com nucleo de
grandes-dimensées e elevada relacio de espiras, para © gual &

analisada a influéncia de entreferros no nucleo ferromagnético,

destinados & reducio de fluxo residual. Neste caso, resultados

obtidos através da utiliza¢cio do MODELG D sio comparados com oOS
cbtidos atraves do MODELO B.

Por fim, compara—se os tempos de saturagioc deste TG,
deferminados atraveés de simulacgdes utilizando-se o MODELO B e o
MODELGQ D, com os calculados mediante o©o emprego do método

convencional.
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Todos os programas foram escritos em linguagem FORTRAN
77, sendo processados num computador VAX 11/750, da DIGITAL. Na

obtencfo dos graficos, utilizou-se o "software” REGIS.
5.2 SIMULACOES CONSIDERANDOD-SE DIFERENTES MODELOS.

5.2.1 MODELD A - NUCLEO COM SATURACAO.

Neste estudo, considerou—-se os seguintes dados:

I = 8.0 A
£
T, =30.3ms (6= 85°)
¢ = 0°
AO0) = 0
~ ° a
Z, =0.90 | 0° 0 - )

0 TC considerado foi o de tamanho reduzido, descrito no
capitule anterior. As curvas de saturaglio e de excitacio
secundadria correspondentes sio indicadas na Fig. 5.1 e Fig. 5.2,
respectivamente. Essas curvas foram aproximadas através das
gseguintes fun¢edes racionais de segundo grau:

25.06 A — 467.69 A

o
]

(5.1)

m 2

1 + 84.21 A ~ 3254.28 X

-~ 7.59 U + 247.69 U 2
b4 2

i o= ~ (5.2)
m 1 - 1.39 U, +28.24 U,

0 ponto de joelho da curva de excitagio secundiria foi
determinado através da definigido do 1item 2.3.3. 0 mesmo

correspande aos seguintes valores:
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U =u = 7.3 V
z -]

i 0.38 A

m

]

Com os dados acima, obteve—-se as formas de onda de i1, iz

(Fig. 5.3), im (Fig. 95.4) e X (Fig. 5.9).

5.2.2 MODELO B -~ NUCLEO COM SATURACAO £ HISTERESE
Na Fig. 3.6 é mostrado o lago de histerese em &0 Hz, n3o
‘compensado, obtido através da montagem da Fig. 4.2. O mesmo &
considerado como sendo o lagop maior de histerese, uma vez que as
perdas dinamicas nio sio levadas em conta. Este contorno pode ser
aproximado através das seguintes funcdes:
a. Regifo saturada:
Para A~ = 0.0300:
i = 6b6LH(A — 0.0300) + 0.693 (5.3)
Para X = —C.0300:
i = 4L6L6(AN + 0.0300) — 0.693 {5.4}
b. Regiio nig-saturada:
Para O < X < 0.0300 e dA/dt = O:
i = 0.0301 Tg(49.98 A) + 0.27  (5.5)
Para 0 £ X € 0.0300C e dA/dt < Q:
i = 0.0300 Tg(51.30 1) - 0.27 ‘ (5.6)
Para —0.0300 < A < O e di/dt = 0z
i = 0.0300 Tg(51.30 A} + 0.27 | {(5.71
Para —0.0300 < A € 0 e dx/dt < Oz

0.0301 Tg(47.98 X)) — 0.27 _ (5.8)

.
]
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Conforme exposto no {tem 3.2.2, os lagos de histerese
assimétricos s3o gerados a partir deste lago maior. Considerando
03 mesmos dados apresentados no i tem anterior, 530 mostradas na
Fig; 5.7 as trajetdérias assimétricas tipicas da operag¢io do
nicleo em regime transitdrio. Na Fig. 5.8 ¢ mostrado um detalhe
dessas trajetdrias no interior do ciclo ‘limite. A seguir, sao
apresentadas as formas de onda de iz’ iz {Fig. 5.9}, im (Fig.
5.10) e A (Fig. 5.11).

Na Fig. 3.12 s3o mostrados oas lagos assimétricos
correspondentes A situagio em que a impedancia secundaria Ez ]
reduzida de O.QOL_QE_ & para 0.087 L_gi_ 2, ocasionando um estado
de saturacio menos intensa que o mostrado na Fig. 5.7.

5.2.3 MODELO € - &UCLEU COM SATURACAO, HISTERESE E CORRENTES
PARASITAS.

Neste modelo, ¢ incorporada a resisténcia de perdas Re
(Fig. 3.7). 0 metodo empregado para a determinagsdo da mesma
{BAPTISTA, 1982) foi descrito de modo geral no capitule III, tendo
sido também apresentadas no capitulo IV consideragdes acerca dos
mgtodos e instrumentos utilizados para tal fim. As5iq, Ro
apresentou o seguinte valor:

Re = A46.0

Com base neste resultado, considerou-se desnecessario
apresentar resultados de simulagédes envolvendo o efeito das perdas

dinAmicas na modelagem do TC's. Isto ¢ justificado no ftem a
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seguir.

5.2.48 CDNSIDERACOESASDBRE MODELAGEM DE NUCLEQS FERROMAGNETICOS DE
TC'S SEM ENTREFERRO.

Com base nos resultados obtidos, sera feita uma avaliagio
da importincia da representacido dos efeitos de saturagio,
histerese e correntes parasitas no ndcleo dos TC's de protecio.
Inicialmente, apresentou-se resultados de simulagdes onde foram
utilizados o MODELO A e o MODELD B, indicando que praticamente nio
ha diferenca entre os mesmos. As distorgdes na corrente secundéaria
i2 s3p praticamente idénticas em ambos os casos (Fig. 5.3 e Fig.
9.7). Isto pode ser explicado mediante observagidoc da Fig. 5.7, a
qual indica que a faixa de variagio da corrente dé magnetizacio im
€ muito maior gque a largura do lagco maior de histerese. Desta
forma, a representagcio dos lagos assimétricos no interior deste
tiltimo torna—-se irrelevante quando a condi¢3o inicjial do fluxo &
nula.

Por butrn lado, a representagcio da histerese & de
fundamental importaincia guando parte-se de uma condicdo na gual o
fluxo remanescente ¢ diferente de zero. Isto serid mostrado mais
adiante.

Em relacio &4 representasio dos efeitos das correntes
parasitas, deve-se observar o seguinte fato: no TC até agora
. considerado, a tensio de ponto de jeelho & Ua' = 7.3 V. Para a

corrente simdtrica secundiaria de valor eficaz 11 = 8.0 A
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(considerada nas simula¢des anteriores), ocorrerd saturacio em
regime permanente se a impedincia secundiria for superior a:

22 = 7.3/8.0 = 0.91 O

Obviamente, para que o TC apresente um bom comportamento
em regime transitério, € necessirio gue Z2 apresente valores muito
inferiores a 0.91 . Como Re e Zz estio ligadns em paralelo e como
R9 >? Zz’ conclui—se que a representacio das perdés dindmicas é
perfeitamente dispensidvel neste caso. Isto pode  também ser
verificado durante a visualizagclio do lago de histerese compensado
em 6Q Hz, onde foi utilizada a montagem da Fig. 4.3. Observou—-se
que era muito pequena a diferenca existente entre este laco e o
laco em &0 Hz nio-—compensado (Fig. 3.6).

Em relagdoco aps TC's de grande pafte, os valores
apresentados por R; chegam a alguns milhares de ohms (D'AJUZ et
alii, 1984). Em contrapartida, os mesmos devem sempre operar com
baixas ;mpedéncias Nno secundiriao {a maior carga nominal
eétabelecida por normas & 8.0 )., Assim, a consideragio de RB &
ainda mais irrelevante que no caso dos TC's de pequeno porte.

Face ao exposto, o modelo escolhido para a representacgéo
de nucleos ferromagnéticos de TC's sem entreferro seri, daqui por

diante, o MODELO B (nidcleo com saturagio e histeresel}.
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5.3 SIMULACOES CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICOES DE OPERACAOD.

5.3.1 GENERALIDADES.
Inicialmente, serd considerado um caso, denominado "caso

base". 0 mesmo corresponde aos seguintes dados:

1 = 8.0 A
1

T1 = 10.6 ms
¢ =0°
X(0) = O

7 = 0.90 | o°
0 resultado da simulagio e o oscilograma correspondente,
registrado em laboratério, sio mostrados na Fig. 5.13.
Tomando como referéncia o caso base, foram realizadas
madifica¢des nas seqguintes grandezas:
- Relac¢Zo X/R da carga secundiria.
— Médulo da carga secundaria, Zz.
— Constante de tempo do sistema primirio, Ta'
— Angulo de chaveamento, ¢.

— Fluxo residual do nidcleo.

5.3.2 RELACAO X/R DA CARGA SECUNDARIA.
A influéncia deste fator pode ser observada comparando—-se
o caso base com outros casos, na seguinte sequéncia:

~

(=] .
a. Z2 0.90 | 0 Q2 — Fig. 5.13 (caso base)

g o .
» 0.90 | 322 Q Fig. 5.14

b. Z

Il
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c. Ez = Q.90 |_57° ? - Fig. 5.15

Neste caso, pode-se constatar que os valores de pico da
-corrente distorcida iz siio mais elevados gquandoe a citada relagio &
baixa. Imediatamente apds este valor ser alcangado na Fig. 5.13
(X/R = 0}, iz cai abruptamente para zera, indicando que o TC
alcanca imediatamente u) estado de - saturacio plena. Em
contrapartida, quando X/R cresce, os valores de pico de iz
tornam-se cada vez menocres. Entretanto, iz nio cai abruptamente
para zeré, como no caso das cargas resistivas. 0Obviamente, isto
pcorre devido & impossibilidade cada wvez mals acentuada de
variac3o brusca de corrente na indutinecia da carga secundiaria.
Este fato tem muita importincia quandoc emprega-se protecio por

comparacio de fase. Nesta circunstincia; as cargas puramente

resistivas representam o pior caso.

' 5.3.3 MODULD DA IMPEDANCIA SECUNDARIA.
A influéncia deste fator pode ser avaliada cdmparando—se

o caso bhase com outros casos, na seguinte ordem:

Lal o .

& Zz = 1.50 [ Q 1 — Fig. 5.16
PR o JE—_

b. Z2 = 0.90 | O N Fig. 5.13 (caso base) .
~ o -

c. Z2 = 0.70 | <Q 2 — Fig. 5.17

d. 2, = 0.60 | 0° 0 - Fig. 5.18

A Fig. 5.16 ilustra um caso em que c TC satura em regime
permanente. Se isso n3o ocorresse, a tensio de excitacio

secundaria alcangaria o seguinte valor:



U =1 Z = 8.0x 1.5 =12 V
2 z2 2
Esta tensio é superior a4 tensic de pontoc de joelho, que &
Lg=7-3 V. HNestes casos, a redugcfo da impediancia resistiva Z2 afeta
0 grau de distorc¢io de i2 de muﬂo apreciivel apenas nos primeiros

ciclos. Nos ciclos subsequentes, o grau de distarcio &

praticamente o mesmo, independentemente do valor de Zz'

5.3.4 CONSTANTE DE TEMPO DO SISTEMA PRIMARIO.
A influéncia deste fator pode ser avaliada através da

sequéncia de cascs abaixo:

a. T1 = 10.6 ms — Fig 5.13 (caso base)
b. T1 = 6.2 ms - Fig. 5.19
C. T1 = 5.0 ms — Fig. 5.20
d. T = 3.8 ms - Fig. 5.21

Observa-se gue o grau de distor¢io nos primeiros ciclos &
praticamente o mesmo. Entretantoc, a medida gue T1 decresce, o grau
de distorcic nos ciclos subsequentes tende a ser menor. Isto
sugere que sistemas primarios com cbnstantes de tempo elevadas
(Xilﬂ1 altos} tendem a produzir transitérios de duracio mais
longa. Este fato pode ser visto com mais clareza através da
comparacio da Fig. 5.7 com a Fig. 5.13. Em ambas as simulagdes,
considerou—se os mesmos dados, exceto a constante de tempo T:' No

primeiro caso, T1= J30.3 ms (6 = 850), e ko seqgundo, T1= 10.46 ms

(¢ = 76°).
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5.3.95 ANGULO DE CHAVEAMENTO.
Foram simulados casos com diferentes Angulos de fase da

tensio da fonte, como ¢ mostrado a seguir:

=

a. ¢ =0 - Fig. 5.13 (caso base)

b. ¢ = 306° - Fig. 5.22
c. ¢ = &0° — Fig. 5.23 ’ ' ﬁ

d. ¢ = 90° - Fig. 5.24

e. ¢ = 120° -~ Fig. 5.25

f.l¢ = 150° - Fig. 5.26
-Vé—se que este parimetro afeta de modo driasticao o grau de ’
distor¢io de iz, sendo esta mais intensa quando ¢ = O°, i
I

reduzindo—se 2 medida que ¢ aproxima-se do valor correspondente ao

Angulo da linha.

5.3.6 FLUXO RESIDUAL NO NUCLEO.

Este estude foi feito apenas com simulagdes em

computador. As situacdes analisadas foram as seguintes:

a. A(0) = 0O - Fig. 35.13 (caso base)

b. A(0O) 30 Z Ke — Fig. 5.27

c. A(O)

il

50 % he - Fig. 5.28
d. x(0) = 80 % AB -~ Fig. 5.29
L‘ = 0.0300(kWb.esp)e o valor de A no vértice ou ciclo

iimite de histerese.
Neste caso, vé-se que quando o fluxo residual &

aumentado, mais pronunciada torna-se a distorgfoc na forma de onda



Na Fig. 95.30 e na Fig. 95.31 ¢ ilustrada a influéncia do

fluxo residual no caso de religamento automitico de uma tentativa,

e o

com Zz = 0.90 57 . Foram assumidos o0s seguintes valores de

tempo:
- 25 ms, para atuacio da protegio.

- 90 ms, para disjuntores de 3 ciclos.

50 ms, para o tempo morto.

Vé—-se gque no primeiro instante de ocorréncia do defeito,

o fluxo residual € nulo, enquanto gque no instante do religamento,

esse fluxo assume um valor préximo ao de saturacio. Isto faz com

que a distorc¢io no segundo periodo seja muitoc mais pronunciada.

5.4 SIMULACOES CONSIDERANDO-SE A INFLUENCIA DE ENTREFERROS NO

NUCLEO DO TC.

Neste estudo, foram realizadas apenas simulagdes em

computador, utilizando—-se MODELO B e o MODELO D. S3o considerados

os seguintes dados:

Il = 40000 A

(=]

T1 = 30.3 ms (6 = 85)

¢ = 0°

A(O) 0

o~ o
Z2 = 1.0 | 0 Q
Os dados do TC, fornecidos pelo fabricante (SIEMENS),

s30:
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-~ Tensio pominal: 245 KV

— Relac¢io de caorrente: 2000/95

- NUumero de espiras secundarias: 400

— Exatidio: 10BB0OO (ABNT)

— DiAmetro interno: 43.0 cm

— DiSmetro externo: 27.0 cm

— Altura do ndcleon: 60.0 cm

— Tensio de ponto de joelho:

742.8 V

0 ciclo limite de histerese a 60 Hz

fornecido

pelo fabricante. Por isso, assumiu-se um laco tipico apresentados

pelas acos—silicio normalmente utilizados na fabricacfo de TC's. O

mesmo pode ser bem aproximado

C

(o

fl

a. Regiio saturada:

Para

600 (A -

Para

600 (A +

Az 3.26:¢
3.26) + 0.303
A= —3.26:

3.286) = 0.303

b. Regiio nio-saturada:

Para

1.3688 .

Para

7.7156 .

Para

7.7156 .

Para

0O = A £ 3.26 e dA/dt 2 O:

1072 Tg(0.84662 A) + 2.525

0 2 x € 3.26 e dr/dt < O:

1072 Tg(0.4730 A) ~ 2.525

-3.246 < X £ 0 e d\/dt = O:

1072 Tg(0.4740 A) + 2.525

-3.26 < A £ 0 e d\/dt < O:

e84
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10

10

pelas seguintes fungdes:

-2

-2

{2.9)

(5.10)

(3.11)

(5.12)

{95.13)



i = 1.3688 . 1077 Tg(0.4662 N) — 2.525 . 10 = (5.148)

Na Fig. 5.32 e na Fig. 5.33 & i1u§£radn o caso de um
religamento automidtico 280 ms apds a atuagio do disjuntor,
considerando o TC sem Entreferéu. Foram assumidos valores de tempo
realisticos, ou seja¥

~ 20 ms, para atuwagioc da protegao (relés estiticos
modernos).

- 40 ms, para atuvacio do disjuntor (2.5 ciclos)

- 280 ms, para o tempo morto, valor este superior ao minimo
tempo de desionizacio doimeio extintor empregado no disjuntor. Este
valor minimo foi calculado tomando como base uma tensio nominal da
linha igual a 230 Kv, utilizando a seguinte expressio

{WESTINGHOUSE, 1979):

U :
‘t = 16.67 | 10.5 + — ' (5.15)
™ 34.5
tm - tempo morto, em ms.
Un - tensio nominal da linba, em KV.

Considerando os mesmos dadoé, foram inseridos entreferros
de diferentes comprimentos no ndcleo do TC. Assim, obteve-se:
— Fig. 9.34 e Fig. 5.35, » = 2.50 mm
— Fig. 5.34 e Fig. 5.37, x = 10.0 mm
Comparando esses casos com aguele onde ha  auséncia de
éntreferru (Fig. 5.32 e Fig. 5.33), pode-se claramente notar que o
efeito deste vlitimo consiste em reduzir o fluxo residual e,

consequentemente, as distorgdes na forma de onda de i2 no periodo
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de religamento.

5.5 DETERMINACAO DOS TEMPOS DE SATURACAO.

Neste {tem, foram obtidosro tempo de saturag¢io do TC
considerado anteriormente, tendo sido os ﬁestS calculados
através de dois diferentes métodos. No primeiro, dagqui por diante
denominado de "método do IEEE", foi utilizada a equaglo (2.30). No
segundo, utilizou—se os resultados de simulagdes em computador,
empregando—se o MODELO B e o MODELO D. Considerou—se TB como
sendo o tempo que o fluxo A leva para alcanc¢ar pela primeira vez o
valor ka = UB/{4.44 ), onde Us € a tensio de ponto de joelho
fornecida pelo fabricante (749.8 V). Este segundo método serad
referenciado como "método de Euler".

Na tabela 5.1 s3o mostrados os diferentes casos
simulados. Acham—se indicados ﬁa mesma as figuras correspondentes
aos oscilogramas de il, i2 (superpostos) e de A, dos casos de
carater mais ilustrativos.

Em gquase todos os casos, observa-se que os tempos de
" saturagio calculados por ambos o5 métodos acham—se bastante
préximos um do outro. Os tempos de saturagdo calculados pelo
método do 1EEE sio geralmente menores. Isto € explicado pelo fato
de que, na dedu¢fo da equagio (2.30), considerou-se o valor maximo
aa componente senoidal do fluxo de enlace A. Assim, os valores de
TB decorrentes de tal simplificacido constituem estimativas

pessimistas.
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ENTRE— I1 T’ R2 X2 Ta Ts

CAS0 [FERRO (ms) (ms) FIG.

{mm} (KA) {ms) (M Q) IEEE EULER
1 0 40 30 1.00 0 25.46 26.90 5.28
2 Q 40 0 2.00 Q 8.33 ?.70 —
3 0 4Q F0 4.00 Q 2.40 &.70 5.39
4 0 40 30 1.00 .36 23.08 28.%0 —_—
) 0 40 20 1.900 1.00 23.02 24 .00 —
& o 40 30 i.00 S.47 5.01 4 .80 5.4GC
7 0 40 80 1.00 Q 19.49 24.10 S5.41
8 o 30 I0 4.00 o 4.24 7.70 —
4 O 20 30 4.00 O 8.30 2.560 —
10 Q.30 40 30 1.00 C.36 24.93 25.%90 5.42
11 0.30 40 30 1.00 1.00 22.97 24.1Q _—
iz .30 40 30 1.00 1.73 19.87 22.80 3.43
13 2.50 40 30 1.00 Q.36 19.53 23.10 _—
14 2.50 40 30 1.00 1.00 22.34 24 .40 —
15 2.50 40 30 1.00 1.73 23061 26.80 5.44

Tabela 5.1 -~ Compara¢io entre os tempos de saturacio.
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Fig. S.1 Curva de satura¢io do TC de modelo reduzido.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizéda uma revisio dos fendmenos
eletromagnéticos associados A operac¢io dué nicleos ferromagnéticos
em regime transitério, a baixas frequéncias. Modelos fisicos foram
propostos objetivando representar esses fendmenos, cuja
caracteristica mais notavel consiste na simplicidade do
equacionamento. A utilizacZo desses modelos permitiu gue fossem
realizadas anidlises a cerca da opera¢io de TC's de protecioco em
regime transitdério, submetidos a correntes de defeito de
diferentes valores e graus de assimetria, bem como operando com
viArios tipos de carga e valores de fluxo residual. Também foram
considerados TC's com entreferro, os quais apresentam crescente
aplicacio nos sistemas com religamento automitico.

Adicionalmente, foi realizado um trabalho experimental
com o objetivo de validar os resultados tedricos obtidos por
-simulacio em computador. Para isto, desenvolveu—-se circuitos
.eletrénicns destinados a controlar determinadas grandezas de
interesse na investiga¢fo, como o 4ngulo de chaveamento ¢. Para
outras finalidades, foram utilizadas montageﬁs proposta em outros
trabalhos.

De um modo geral, considera-se que os resultados obtidos
através dos modelos utilizados foram satisfatérios, uma vez que

foram pequenas as discrepi3ncias existentes entre os resultados
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experimentais e os obtidos pelos métodos analiticos conQencionais.
Assim, as conclusdes mais importantes deste trabaiho sio
resumidas a seguir.

a. 0 modelo que inclui apenas a saturagio no ndclea do TC
{MODELO A) proporciona praticamente os MESMoSs resul tados
apresentados pelo MODELO B. No entanto, o mesmo limita-se as
simulacdes onde nio existe fluxo remanescente no nucleo. Isto
constitui uma séria limitacic, pois, na realidade as condigdes
iniciais sioc quase sempre nio-nulas. Ademais, conforme foi visto,
essas condicdes iniciaislafetam seriamente o grau de distorcio da
corrente secundiria.

b. A inclusioc do efeito de histerese mostra—-se
imprescindivel neste tipo de estudo. Isto nio se deve a
importincia de se representar de modo muito preciso as trajetdrias
,assimétricas, mas ao fato de haver a possibilidade de inclusio do
efeitao do fluxo residual. .

c. Consideracio do efeito das correntes parasitas torna—se
inteiramente dispensavel po caso ﬁe TC'es operando em baixas
frequéncias.

d. Diante do exposto, o modelo mais adequado para o estudo
do comportamento transitédrio de TC's de protecfo sem entreferro €&
o MOGDELO B (ndcleo com saturacio e histerese).

e. Em esquemas com religaméntu automitico, a inclusio de
entreferros no nucleo reduz de forma notivel os problemas das
distor¢des da corrente secundiria, causados pelo fluxoc residual.

Isto pdde ser constatado através da utilizacio do MODELO D.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.
Para aperfeicoamento deste estudo, sugere-se acrescentar
os seguintes {tens:

- Modelagem mais exata do ciclo 1limite de histerese.
Sugere-se tentar o emprego de métodos mais precisos (método de
"cubic spline” com tensionamento, por exemple), ao invés das
fungdes aqui empregadas.

= Ccmo sofisticacio do processo de calculo cmmputécional,
sugere-se também o emprego de métodos mais precisos na reproducio
de lagos assimétricos de histerese, tais como o0s empregados por
CONRAD e OEDING (1987).

— Utilizag¢io de indutores que permitam simular maiores
constantes de tempo para o sistema primiario. Com os indutores que
foram disponiveis neste trabalho, a mixima constante de tempo
obtida foi 10.6 ms (6 = 76°).

' — Melhoria da forma de registro dos oscilogramas. Para
isto, propde-se a aplicag¢3o de um sistema de aquisi¢do de dados
-digitalizado ("transient recorder”). Isto constitui uma forma de
registro muito mais precisa do que a empregada neste trabalho.

— A inser¢io de entreferros no ndcleo do TC deve tamb;m ser
investigada sob o ponto de vista da exatidio do mesmo. Isto porgque
o entreferro constitui uma componente de alta relutancia, fazendo
com que o fluxo de dispersio aumente. Assim, a especificag¢io do
tamanho do entreferro deve ser um i{item a ser cuidadosamente

avaliado.
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APENDICE

ASPECTOS RELATIVOS A0 PROJETO DE TC'S PARA DESEMPENHO

EM REGIME- TRANSITORIO

1. INTRODUCAO.

0 desenvolvimento dos relés estiticos de elevada rapidez
de atuag¢io, o acréscimo nos niveis de curto-circuito nos sistemas
de alta e extra—alta tensio, assim como a pratica de religamento
automitico dos disjuntores tornaram inaceitiveis a operacio dos
TC's em regime saturado, mesmo durante curtos periodos de tempo.
Com isto, houve necessidade de se desenvolver projetos de TC's
especialmente destinados a atenderem aos requisitos de bom
funcionamento durante os transitérios causados pela assimetria das
.correntes de defeito.

0O objetivo deste tdépico consiste em descrever de forma
breve as caracteristicas dos TC's com as citadas propriedades.
Ser3do analisados trés tipos diferentés, designados por TPX, TPY e
TPZ. Os mesmos constam na recomendacio do Grupo de Estudos TC38 do

IEC (1986).

2. TC'S DA CLASSE TPX.
Esses TC’'s nio apresentam nenhuma alteragio construtiva
em relaciao aos tipos convencionais, havendo apenas o

sobredimensionamento do nudcleo visando solucionar o problema da
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saturacio. Geralmente apresentam baixa reatincia de dispersio e
s30 mais apropriados para aplicacﬁo com relés de terra e com relés
de alta impedincia, utilizados em esquemas diferenciais. Na
pratica, nem sempre ¢ viivel a-donEtru¢50 de tais TC's, pois a
Area da sec¢io reta dé nicleo pode alcang¢ar valores excessivamente
elevados. Além disso, problemas relacionados com o fluxo
remanescente no nidcleo (em esquemas com religamento automitico,
por exemplo) nio .s3o resolvidos com o emprego deste tipo

construtivo.

3. TC's DA CLASSE TPY.

Esses TC's apresentam entreferros de tamanhos muito
pequenos no nucleo, suficientes para fazer com gque o fluxo
remanescente n3o ultrapasse 104 do valor do fluxo de saturagiao,
apds trés minutos de interrup¢dio do defeito. 0 circuito
equivalente dos mesmos foi mostrado na Fig. 3.16.

A constante de tempo T2 ¢ calculada através da equagio
(3.49). |

Os TC's da classe TPY apresentam erro de relag¢io e de

fase superiores aos da classe TPX. S3o indicados para esquemas de

protecio com religamento automitico.
4, TC's DA CLASSE TPZ.

Nesses TC's existem maiores (ou mais) entreferros que nos

da classe TPY. Assim, a caracteristica A x im ¢ praticamente
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linear e o fluxo remanescente ¢é praticamente desprezivel, nio
devendo ultrapassar 1%Z do fluxo de satura¢3o apdés 3 minutos de
interrup¢io de falta. Possuem menor tamanho que os tipos
anteriormente descritos. Entretanto, apresentam elevada reatiancia
de dispersio e requerem uma corrente de magnetizacio de cerca de 5
Z do valor da corrente a ser transformada. Isto acarreta em
maiores erros quando ambas as componentes da corrente (transitéria
e permanente) estio presentes.

0 circuito equivalente da Fig. 3.16 bem como a equacio
(3.49) &€ também vilida para os TC's classe TPZ. Neste caso,
deve-se considerar L x em lugar de x, onde [ x representa a soma
dos comprimentos de todos os entreferraos no ntucleo.

KORPONAY (1978) cita problemas relacionados a ocorréncia
de transitérios apds a interrupcio de correntes primirias.

A aplicac¢io desses TC;s torna—-se desejivel nos esquemas
de prote¢io diferencial de barra, onde a saturacio exerce

influéncia critica.

5. COMENTARIOS.

Foram descritos de modo suscinto trés tipos de projetos
especiais de TC's de prote¢io. Para cada caso, deve-se estudar com
cuidado a aplica¢io do TC apropriado. Os TC's convencionais também
podem operar corretamente com assimetria, dependendo das condigdes

em que esta ocorra e das caracteristicas do sistemas de protecio.

142



