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Resumo

Os transformadores de corrente (TC) utilizados nos sistemas elétricos podem ser divididos
em TC para servicos: medi¢@o e protecdo. A principal diferenca na constituicdo dos tipos
de TC é o material utilizado no nidcleo magnético. No TC utilizado para servigos de
medi¢do sdo empregados nuicleos magnéticos que possuam uma alta permeabilidade
magnética, ja nos TC para servigos de protecdo, os nicleos com alta densidade de fluxo de
saturacdo sdo usados. Nesta tese € apresentado um estudo tedrico e experimental sobre a
aplicacdo de ligas nanocristalinas em nucleos toroidais de TC utilizados nos sistemas
elétricos. Tomando como base as propriedades eletromagnéticas das ligas nanocristalinas,
tais como: alta permeabilidade magnética relativa, densidade de saturacdo de fluxo
magnético, alta resistividade e baixas perdas por histerese, sdo apresentadas e discutidas as
formas como essas caracteristicas afetam o desempenho dos transformadores de corrente.
A partir dos resultados obtidos, percebe-se que o emprego de ligas nanocristalinas nos
nicleos dos TC para servicos de medicdo, devido a sua alta permeabilidade, contribuiu
para a reducdo da incerteza de medi¢do devido a diferenga de fase entre entrada e saida,
erro de fase. A alta permeabilidade das ligas nanocristalinas diminui a corrente de
excitagdo do TC, desse modo, os TC com nicleo de liga nanocristalina apresentam uma
menor variagdo do erro de fase quando se altera a carga conectada no enrolamento
secunddrio e quando a corrente primdria possui componentes harmdnicas. Com o intuito de
utilizar um TC que possa ser utilizado tanto para servicos de medi¢do quanto para servigos
de prote¢do foi avaliado um TC com nticleo misto (ou nicleo composto), o qual possui um
nicleo de liga nanocristalina e um nucleo de liga FeSi. O TC com nticleo misto quando for
magnetizado e a densidade de fluxo magnético for relativamente baixa, as caracteristicas
predominantes sdao da liga nanocristalina, portanto, ideal para utilizacdo como TC de
medi¢do. Quando o TC com nicleo misto é submetido a uma alta densidade de saturacdo,
as caracteristicas do niicleo de FeSi se tornam evidente, ideal para o uso em TC para
prote¢do. Portanto, o TC com nicleo misto pode ser utilizado para servicos de medigdo e

protecao.

Palavras-chaves: ligas nanocristalinas, niicleos toroidais, nicleo misto, transformadores

de corrente.
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Abstract

The current transformers (CT) used in electrical systems can be divided into two mainly
types: CT for measurement and CT for protection. The main difference in the constitution
of the CT types is the material used in the magnetic core. In CT for measuring service are
employed cores with high magnetic permeability, and in CT for protection purposes are
used cores with high saturation flux density. In this thesis is presented a theoretical and
experimental study about the application of nanocrystalline alloys in CT toroidal cores
applied to electrical systems. Based on the electromagnetic properties of nanocrystalline
alloys, i.e. high relative magnetic permeability, magnetic flux saturation density, high
resistivity and low hysteresis losses, are presented and discussed the influence of these
characteristics in the CT performance. From the obtained results, it was verified that the
use of nanocrystalline alloys in CT cores for measurement services, due to its high
permeability, contributes to the reduction of phase errors, thereby improving the accuracy
class. The high permeability of nanocrystalline alloys decreases the CT exciting current,
and presents a smaller variation of the phase error when changing the load connected to the
secondary winding and when the primary current presents harmonic components. In order
to use a CT which can be used both for measuring and protection services it was evaluated
a CT with composite core, which is composed of a nanocrystalline alloy and FeSi
materials. The CT with composite core when tested with a low saturation flux density, the
predominant characteristics are the nanocrystalline alloy one, therefore ideal for use as CT
for measurement. When CT with composite core is applied with a high saturation density,
characteristics of the core FeSi become apparent, being ideal for protection applications.

Therefore, the CT with composite core can be used for metering and protection services.

Keywords: current transformes, nanocrystalline alloys, composite core, toroidal core.
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1. Introducao

1.1.  Delimitacdao do Tema

Até 1930, os materiais magneticamente moles que mais se destacavam eram as
ligas de aco temperado. Com o desenvolvimento da ciéncia e da engenharia dos materiais,
novos materiais magneticamente moles foram desenvolvidos, dentre eles, os acos de graos
orientados (Fe-Si GO) e as ligas amorfas.

Em 1988, o pesquisador Yoshizawa e seus colaboradores relataram que uma
permeabilidade magnética maior do que as apresentadas nos materiais até entdo
desenvolvidos é obtida quando o tamanho do grdo de cristal € reduzido a uma escala
nanométrica, cristalizando a liga amorfa do sistema Fe-Si-B-Nb-Cu, dando inicio as
pesquisas sobre as ligas nanocristalinas [1].

As ligas nanocristalinas s passaram a ser exploradas pelos pesquisadores para
determinadas aplicacdes no inicio do decénio de 1990. Em escala industrial, as duas
industrias pioneiras na producgdo de ligas nanocristalinas foram: a Nanophase Tecnologies
(Darien, IL) e a Nanodyn, Inc. (New Brunswick, NJ). Atualmente, algumas empresas
européias e japonesas fabricam ligas nanocristalinas: ULTRAN (Olten, Suica), PSI Ltd.
(Polegate, East Sussex, Reino Unido), FSU (Talinn, Latvia), HITACHI (Japao) e VAC
(Hanau, Alemanha), dentre outras.

O interesse pelas ligas nanocristalinas decorre da sua alta permeabilidade
magnética relativa, baixa forca coerciva e baixas perdas por histerese. A reducio dos graos
a escala nanométrica é o ponto chave para as caracteristicas magneticamente moles das
ligas nanocristalinas [2]. Tais caracteristicas conferem as ligas nanocristalinas diferentes
possibilidades de aplicagdes em dispositivos eletroeletronicos, dentre elas os
transformadores de corrente.

Os transformadores de corrente sdo imprescindiveis no sistema de energia elétrica,
por ser o elo entre o sistema primdrio e os equipamentos de medi¢@o, controle e protecdo
postos no secunddrio, sendo o funcionamento correto dos TC um fator importante para a
continuidade dos servigos da geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica.

O transformador de corrente, ou simplesmente TC, é um transformador na qual o
enrolamento primdrio € constituido de poucas espiras, na qual a seccdo transversal do

condutor seja compativel com a corrente a qual se quer avaliar, € um enrolamento



secunddrio com elevado nimero de espiras e seccdo transversal pequena, geralmente
capaz de suportar uma corrente de 5 A ou 1 A. Assim, baseados nas leis de Faraday e
Ampere, os TC utilizados em sistemas elétricos de poténcia transformam correntes
elevadas, que circulam no seu primdrio, em correntes de menor intensidade no secundario,
segundo uma relacdo de transformacdo. Desse modo, conhecendo a relagdo de
transformacdo do TC e conectando um instrumento de medi¢do no enrolamento
secunddrio, € possivel obter a corrente que circula pelo enrolamento primario.

Os TC utilizados nos sistemas elétricos de poténcia podem ser classificados em
dois tipos:

- TC para servigos de medi¢@o: utilizados para auxiliar na medicdo de correntes, sdo
caracterizados pela sua alta exatiddo (classes: 0,3; 0,6 e 1,2) e baixa corrente de saturacao
(4 vezes a corrente nominal).

- TC para servigcos de prote¢do: utilizados para protecdo de circuitos de alta tensdo,
sdo caracterizados pela baixa exatiddo (classes: 2,5 e 10) e elevada corrente de saturacio
(da ordem de 10 a 20 vezes a corrente nominal).

Os TC para servico de medi¢do possuem nicleo feito de material de elevada
permeabilidade magnética. Isso quer dizer que possuem pequena corrente de excitacdo,
pequenas perdas e baixa relutincia. Tais equipamentos, operam sob condi¢des de baixa
indugdo magnética (cerca de 0,1 tesla) [1,3,4,5,6,7].

O nicleo do TC para protecdo € constituido por um material magnético que ndo
tem a mesma permeabilidade magnética que o TC para medicdo, no entanto, apenas
quando submetidos a valores elevados de fluxo magnéticos é que o TC apresenta indicios
de saturagdo. Isso corresponde em termos praticos a uma corrente priméria de cerca de 20
vezes o seu valor nominal. Nos instrumentos de medicdo essa corrente poderia danifica-
los. Porém, os relés podem perfeitamente suportd-la desde que sejam especificados para
essa condigdo [8,9].

O TC para protecao deve retratar com fidelidade as correntes de falta sem sofrer os
efeitos da saturagdo. Na sua especificacdo deve-se considerar a tensdo secundaria méxima
a partir da qual o TC passa a apresentar os efeitos da saturacdo. Momento o qual, o TC
comeca a ndo atender mais os requisitos de sua classe de exatidao.

A suscetibilidade de o TC entrar em saturacdo quando submetido a correntes de
curto-circuito tem implicacdo direta no desempenho dos sistemas de protecdo dos

equipamentos e linhas de transmissao [10,11,12,13]. Os relés sofrem influéncia direta do



funcionamento inadequado dos TC para protecdo, ocasionando em alguns casos o
subalcance em relés de distancia utilizados na protecdo de linhas de transmissdo e o

funcionamento atrasado de relés de sobrecorrente.

1.2. Motivacao

As ligas nanocristalinas desenvolvidas até 2009, tinham como limitacdo a
densidade de saturacdo da liga, os quais atingiam saturagio em torno de 1,2 T. No entanto,
pesquisas recentes resultaram na obtencdo de ligas com densidade de saturacido B de até
1,9 T [14,15,16,17,18]. Tais ligas, possuem densidade de saturacdo proxima a da liga de
FeSi com grios orientados (2 T). No entanto, essas ligas nanocristalinas apresentam
permeabilidade magnética relativa maior e menor for¢a coerciva. Com a obtencdo de
novas ligas nanocristalina com valores de B, mais elevados, surgem perspectivas para seu
uso em TC para servigos de protecio.

Sabe-se que uma caracteristica magnética que pode influenciar na satura¢do dos TC
€ o fluxo remanescente. Nesse caso, os nicleos de Fe-Si com entreferro sao utilizados para
minimizar os efeitos do fluxo remanescente. Porém, a insercao de um entreferro aumenta a
corrente de magnetizacdo e diminui a permeabilidade magnética do material, ocasionando
um aumento no erro do TC, diminuindo a sua exatidao. As ligas nanocristalinas, de nome
comercial NANOPERM® M-033 ¢ NANOPHY® N3El, apresentam densidade de fluxo
remanescente em torno de 10% da densidade maxima e permeabilidade magnética elevada,
0 que pode ser uma alternativa para a substituicdo das ligas de Fe-Si com entreferro.

Com a possibilidade da utilizagdo das ligas nanocristalinas como nucleos de TC
para prote¢do, pode-se fabricar um TC com nicleo de liga nanocristalina que possa ser

utilizado tanto para servi¢os de medi¢@o quanto para servigos de prote¢ao.

1.3. Objetivos e Contribuicoes da Tese
1.3.1. Objetivos

Os objetivos da tese sdo:
e Identificar as propriedades magnéticas das ligas nanocristalinas e dos
nicleos mistos, relacionando quais vantagens podem ser obtidas no seu
emprego em nucleos de TC para servicos de medi¢do e protecio em

substitui¢@o as ligas de Ferro-Silicio;



e Investigar, a partir de levantamento bibliogrifico e experimental, quais sdo
as composicdes de ligas nanocristalinas que podem ser utilizadas como
nicleos de TC para servicos de medicdo e protecao;

e (Caracterizacdo magnética de ligas nanocristalinas e nicleos mistos, para uso
em nucleo de TC para medicdo e protegdo;

e Realizar experimentos com TC projetados com as ligas nanocristalinas
disponiveis em laboratério, os quais serdo utilizados para servigos de
medi¢do e prote¢do, visando, desse modo, analisar a influéncia das
caracteristicas magnéticas dos materiais magnéticos, tais como:
permeabilidade magnética, densidade de fluxo de saturacdo e fluxo
remanescente;

e Verificar a influéncia da carga conectada ao secundario no erro de fase de
um TC;

e Verificar a influéncia das componentes harmonicas contidas na corrente

priméria no erro de fase de um TC.

1.3.2. Contribuicoes

A principal contribuicdo desta tese € apresentar o projeto e a realizacdo de um
protétipo de transformador de corrente com nicleo misto, composto por liga nanocristalina
e liga FeSi, que pode ser utilizado tanto para servicos de medicdo quanto servicos de
protecao.

Com relagdo a influéncia da carga conectada ao secunddrio e a influéncia das
componentes harmonicas no erro de angulo de fase, dentre outros trabalhos sobre o tema,
este trabalho é o tnico que contempla resultados experimentais com a utilizacdo de vérias
composi¢des de ligas nanocristalinas.

Para caracterizacdo magnética das ligas sob estudo foi desenvolvido um circuito
capaz de fornecer o laco B versus H, e consequentemente obter: a permeabilidade
magnética relativa, forca coerciva, densidade de fluxo de saturacdo, fluxo residual e as
perdas histeréticas.

Também como contribuicdo, foi desenvolvida uma plataforma de ensaio que visa
representar em escala reduzida uma falta em alta tensao, com o uso de uma chave sincrona,

controlada por microcontrolador.
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1.5.

Organizacao do texto

Com o intuito de obter os objetivos propostos, esta tese estd organizada da seguinte

maneira:

No Capitulo 2 € apresentada, de forma resumida, a fundamentagdo tedrica
bésica necessdria para o entendimento deste trabalho. Dentre os assuntos
abordados, sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre os materiais
magnéticos e os transformadores de corrente, os erros relacionados aos TC,
bem como a influéncia do material magnético utilizado como nicleo do TC.
No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre as ligas
nanocristalinas e os TC com nucleos de ligas nanocristalinas;

No Capitulo 4 sdo abordadas as metodologias para a realizacdo dos
experimentos propostos;

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo magnética
dos nticleos magnéticos disponiveis em laboratorio;

No Capitulo 6 sdo expostos os resultados das simulacdes dos TC para
servicos de protecao;

No Capitulo 7 sdo exibidos os resultados dos experimentos com TC para
servicos de medi¢cdo, bem como, servicos de protecio;

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e algumas propostas de

trabalhos decorrentes desta tese.



2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Materiais Magnéticos

A inducdo magnética B [T], linhas de fluxo de campo magnético atravessando uma
superficie, ¢ a soma dos efeitos de um campo magnético H [A/m] produzido por uma
corrente mais o efeito da magnetiza¢do do material (efeito de “spins” alinhados), dada pela
relacdo (1). Esta relacdo pode ser tratada de maneira vetorial ou de um modo mais simples
pela resultante média dos efeitos das grandezas como escalares.

B = uo(H+ M) (1)

A suscetibilidade magnética (y,) de um material ¢ a medida do grau que um
material pode ser magnetizado em relacdo ao campo magnético aplicado. Para o vécuo a
susceptibilidade y,, € nula (y,,=0). A relagdo entre intensidade de campo magnético H e
magnetizagdo M é, entdo, a suscetibilidade magnética do material, dada pela relacdo (2).

M 2

A permeabilidade de um material x4 € dada pela soma dos efeitos da distribui¢do do
fluxo magnético no vécuo e da susceptibilidade magnética do material, conforme a relagdo
(3). A partir das relacdes 1, 2 e 3 pode-se obter a equacdo (4). A permeabilidade relativa ao

vacuo de um material i, é dada pela relagéo (5).

M (3)

Xm = E
1= o1+ Xm) “)
B (5)

Hr Ho

Os materiais magnéticos podem ser classificados em cinco grupos distintos:
diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.

Os materiais ferromagnéticos possuem momentos magnéticos atdmicos que se
alinham paralelamente ao campo magnético aplicado, criando um campo magnético no
interior do material muito superior ao aplicado. Estes materiais podem apresentar
permeabilidade relativa muito superior & unidade. Porém, acima de uma temperatura
critica, denominada temperatura de Curie, o material torna-se paramagnético. Podem ser

citados como exemplos de materiais ferromagnéticos: o ferro, cobalto e niquel.



2.1.1. Dominios Magnéticos

Um dominio magnético € uma regidao do cristal na qual todos os vetores momento
de dipolo magnético de seus dtomos estdo alinhados segundo uma dire¢do preferencial,
formando um vetor de magnetizacdo nesta direcdo. Os dominios magnéticos sdo
delimitados pelas paredes de dominio. As paredes dos dominios sdo interfaces entre as
regides, as quais sdo espontaneamente magnetizadas, resultando diferentes direcdes de
magnetizagdo. O processo de magnetizacdo do material é realizado pela movimentagdo
destes dominios e pela rotagdo dos momentos magnéticos. Idealmente, a saturagdo do
material € atingida quando os “spins” do material estdo alinhados em uma mesma direcao,

tendo um s6 sentido para os vetores de magnetizacdo de cada dominio.

2.1.2. Anisotropia Magnética

A anisotropia magnética ¢ um dos fendmenos mais importantes para melhorar o
desempenho dos materiais. As curvas de magnetizacdo mudam consideravelmente segundo
a direcdo do campo magnético aplicado. A magnetizacdo espontinea em um material
ferromagnético ndo € arbitrdria. O forte campo molecular origina uma interacdo de troca
direta entre spins de dtomos vizinhos que os orientam paralelamente no grao magnético. A
simetria da estrutura da rede cristalina, entretanto, afeta os processos de troca, fazendo com
que existam determinados eixos preferenciais de magnetizac¢do, originando assim, uma
anisotropia magnetocristalina. Esta preferéncia na orientacdo dos momentos magnéticos
estd associada a uma energia de anisotropia magnetocristalina, a qual € minima quando os
momentos magnéticos estdo orientados ao longo dos eixos, os quais sdo denominados de

eixos de facil magnetizacdo.

2.1.3. Magnetostricao

Magnetostrigdo € um fendmeno reversivel, caracterizado pela deformacdo eléstica
de um material magnético quando seu estado magnético € alterado. Alguns materiais, como
o niquel e o cobalto, se contraem na direcio de magnetiza¢do, enquanto outros se
expandem.

O estudo e a determinagdo da magnetostricio nos materiais magnéticos sio
importantes, pois em muitos equipamentos eletroeletronicos, quando os niicleos de
indutores, sensores e transformadores sdo submetidos a campos magnéticos variantes, as

alteracdes dimensionais do material magnético resultam em ruido audivel.



Quando submetidos a campos magnéticos alternados, a variagdo dimensional do
material magnético ocorre durante cada semiciclo e, dessa forma, a frequéncia basica do
ruido produzido pela magnetostricdo e, normalmente, duas vezes o da frequéncia da fonte

de alimentacao elétrica [19].

2.2. Laco B versus H

O processo de magnetiza¢do de um material ferromagnético sob a influéncia de um

campo externo se reduz a:

e Crescimento dos dominios magnéticos cujos momentos magnéticos formam
o menor angulo com a dire¢ao do campo,

e Rotagdo dos momentos magnéticos na dire¢cdo do campo externo.

Na Figura 1 esses dois fendmenos podem ser observados. Na regido de
permeabilidade magnética inicial (u;), regido em destaque na Figura 1, o processo de
magnetizagdo € caracterizado pelo deslocamento reversivel das paredes de dominios de
suas posi¢des de equilibrio. Com o aumento posterior do campo magnético, ocorre uma
forte magnetizacdo do material devido ao deslocamento irreversivel das paredes de
dominios. A satura¢do magnética é alcangada quando acaba o processo de crescimento dos
dominios e os momentos magnéticos de todas as regides imantadas espontaneamente estao
na mesma dire¢do do campo.

O processo de magnetizagdo de um material ferromagnético € caracterizado por
suas curvas de magnetizagdo B versus H. Sua obtencdo ¢ feita da seguinte forma: para um
material inicialmente ndo magnetizado, ao aumentar progressivamente a forga
magnetizante de 0 até H,,,, , obtém-se o ramo 0-a da Figura 2. Reduzindo-se em seguida H
de H,... até zero, encontra-se o ramo a-b. Para reduzir B a zero € necessario aumentar H em
sentido contrario até c, obtendo-se o ramo b-c da curva. Continuando-se a fazer variar H
até -H,,,, tem-se o ramo c-d. Fazendo-se variar H de -H,,,, até zero, em seguida até H,,,, e

continuando deste modo, obtém-se sucessivamente os pontose- f-a-b-c-d-e.
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Figura 1 - Regioes da Curva de Magnetizacio.
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Fonte: BATISTELA, 2001 [20].

Repetindo-se a operagdo descrita (variacdo de H entre H,q, € -H qx), Obtém-se uma
curva fechada que se repete, o material terd entdo atingido o estado de magnetizacao
ciclica simétrica (curva abcdefa na Figura 2). A esta curva fechada, obtida quando o

material se acha em estado de magnetizacdo ciclica, dd-se o nome de lagco B versus H.

Figura 2 — Laco B versus H.

-H, L c

Fonte: PINHO, 2009 [21] "Adaptado pelo autor".
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Caso o material ferromagnético sob ensaio seja submetido a um campo magnético
AC com um componente continuo (CC), ocorre o aparecimento de lagcos menores, A-By,
conforme mostrado na Figura 3. Assim, a permeabilidade incremental, pua, pode ser
definida como sendo a relag@o entre a variacdo de densidade de fluxo magnético do lago
menor (AB) e a variacdo do campo magnético do laco menor (AH), de acordo com a

expressao 6 [22].

Figura 3 — Lacos menores e permeabilidade incremental.
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Fonte: LEE, 1955 [23].

AB

= (6)

Hy

Entre os modelos de histerese escalar destacam-se os modelos de Preisach e Jiles-
Atherton.

No modelo de Preisach, o material é subdividido em dominios elementares. O
comportamento magnético de cada dominio € definido por um ciclo retangular. Cada
dominio pode ocupar um dos dois estados magnéticos +M; ou - M, sendo M, a
magnetizagdo na saturacdo do material. A mudanga de estado corresponde ao campo
coercivo local direto ou inverso. A distribui¢do e a largura dos dominios determinam a
probabilidade de uma variacdo de estado. Essa funcdo é geralmente uma Gaussiana
relacionando o campo coercivo a magnetizacdo de saturacdo. Ela permite tragar o ciclo de
histerese estdtico na indu¢do méaxima de operacdo e, assim, pode-se deduzir a drea

correspondente as perdas no ferro pelo fendmeno de histerese [24].
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O modelo de Jiles e Atherton € baseado nas ideias sobre Ferromagnetismo de
Maxwell (iteracdo mutua entre momentos magnéticos), de Weber, de Weidemann (dipolos
magnéticos moleculares), de Ewing (iteracdo mitua entre momentos magnéticos), de
Langevin (teoria matemdtica do Paramagnetismo), de Weiss (itera¢do entre os dominios
magnéticos e no conceito de indugdo efetiva magnética no fendmeno ferromagnético). A
argumentagdo fisica para o modelo provém principalmente dos trabalhos de Kersten,
Becker e Doring na interpretacdo da mudanga de magnetiza¢ao do material em termos da

movimentacdo das paredes dos dominios [25].

2.2.1. Determinaciao Experimental do Laco B versus H

As caracteristicas magnéticas, tais quais: permeabilidade magnética relativa,
densidade de fluxo de saturac@o e densidade de fluxo remanescente sdo obtidas a partir do
laco B versus H. Uma possibilidade para a determinacdo experimental do laco B versus H

do material magnético de um nucleo toroidal € a utilizacdo do circuito apresentado na

Figura 4.
Figura 4 — Circuito para determinacio do laco B versus H.
= BA
I Ip
—p —ip
N, A
VH RB
) / z
R l !

—— Cp

Fonte: Produzida pelo autor.

De acordo com a lei circuital de Ampere, a integral de linha de H em qualquer
percurso fechado € igual ao somatdrio dos ampere-espiras enlagados pelo percurso, ou seja,

ao somatdrio das forcas magnetomotrizes [26],

§H-d1=zN1. (7)
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No caso de um niticleo toroidal com N espiras, tem-se:

§H-d1=H2m=N1, ®)
N

= 2y, 9

? {2727’}1 ©)

Analisando-se a expressdo 9 pode-se observar que o campo magnético &
diretamente proporcional a corrente que circula pelas espiras N; do toroide. No circuito
apresentado na Figura 4, a corrente de magnetizacdo (/) pode ser obtida medindo-se a
queda de tens@o Vg sobre o resistor R, colocado em série com o enrolamento primdrio do

TC, tendo por base a relacdo I = Vu/R. Neste caso, o campo H serd dado por:

H:{ﬂ}v_lfz{ N, }V ) 10)
27r | R 2R | "

Segundo a lei de Faraday, um campo magnético varidvel produz uma forga

eletromotriz. O célculo da forca eletromotriz no enrolamento secundério € estabelecido

pela expressdo 11.

femzde—¢, (11
dt

na qual, o fluxo magnético é dado por:

¢=BA. (12)

Na Figura 4, o nicleo do TC tem formato toroidal. Na relagdo 12 a area de sua
secdo transversal serd representada por A.

Substituindo a relagdo 12 na equagdo 11 e no circuito da Figura 4 |Zg| — oo:

szemzNZA(Z—?. (13)

Observa-se que, considerando um Rz>>X . tem-se a tensdo V sendo dada por:

V=1I,R,. (14)
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Substituindo 13 e 14 na express@o da tensdo no capacitor Cg, € obtida a relagdo 15.

ngij‘IBdt=;det=N—2A d—Bdtz{NzA}B. (15)
C, R,C, R,C, " dt R,C,

As expressdes 10 e 15 fornecem, respectivamente, as relagdes entre o campo
magnético H com a queda de tensdo Vg no resistor R e da densidade de fluxo magnético B
com a queda de tensdo no capacitor Cs. Ambas as tensdes podem ser medidas usando
instrumentos digitais.

Portanto, pode-se obter o lagco B versus H em funcdo de Vg versus Vu, pois os
valores correspondentes de B e H sdo obtidos apenas pela multiplicacdo de constantes.

O circuito apresentado na Figura 4 também pode ser usado para a determinacio da
permeabilidade magnética relativa do material magnético sob ensaio, ao longo da curva de
magnetizacdo. Para isso é necessdrio desmagnetizar o miicleo e variar o valor da corrente /
a partir do zero, fazendo surgir vérios lagos B versus H, como é mostrada na Figura 5. A
ligagdo das extremidades dos lacos B versus H, mostrada como uma linha pontilhada na

Figura 5, é chamada curva de magnetizagao.

Figura 5 — Determinacio da curva de magnetizacao.

- —-- Cwrva de Magnefizagdo

—— Lagos Bversus H

Fonte: LANDGRAF, 1997 [27].

Conforme pode ser observado na Figura 5, a permeabilidade do material magnético
varia ao longo da curva de magnetizacdo inicial. No inicio do processo de magnetizacdo, o
valor da permeabilidade magnética é baixo e vai aumentando na medida em que se

aproxima do joelho da curva de magnetizagdo, ponto em que a permeabilidade magnética
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do material € mdxima. A partir deste ponto, o valor da permeabilidade magnética diminui,
pois o material comeca a atingir a sua saturagdo magnética.
Pode-se obter o lago A versus ip a partir de um lagco B versus H. Para tanto, utiliza-se

as equagdes 16 e 17.

A= N,AB (16)
L LH (17)
0= Nz

2.3. Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas em um niicleo ferromagnético podem ser divididas em trés
componentes, de acordo com a expressdo 18 [28,29,30]:

Prowar = Phist + Pparasita + Pudic (18)

e Perdas por histerese: correspondem a drea interna do lago B versus H para
cada ciclo do fluxo magnético alternado quando a frequéncia tende a zero.
Em campos magnéticos alternados admite-se que a perda por histerese &
independente da frequéncia;

e Perdas por correntes parasitas (correntes de Foucault): resultam da
circulacdo de correntes induzidas (Lei de Lenz) no material magnético
quando a densidade de fluxo magnético se altera;

e Perdas adicionais ou andmalas: € a parcela de perdas resultante da subtragdo
das perdas totais com as perdas por histerese e as perdas por corrente

parasita.
Figura 6 - Influéncia da frequéncia do campo magnético aplicado sobre as perdas magnéticas.
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Fonte: BATISTELA, 2001 [20].
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Na Figura 6 pode-se observar a influéncia da frequéncia do campo magnético

aplicado sobre as perdas magnéticas no material.

2.3.1. Perdas Histeréticas

As perdas por histerese sdo atribuidas as descontinuidades elementares das paredes
dos dominios magnéticos, ou seja, a propria existéncia dos dominios magnéticos. Essas
descontinuidades sdo influenciadas pelos pardmetros microestruturais do material, tais
como as inclusdes ndo magnéticas (impurezas), as pressdes internas, os tamanhos e as
ligagdes dos graos e todas as imperfeicdes térmicas e mecanicas.

O campo magnético coercivo H, é o valor (com dire¢@o e sentido no caso de uma
abordagem vetorial) necessario para vencer a magnetizacdo espontdnea e/ou previamente
magnetizada da regido em questdo. Assim, a modelagem das perdas por histerese pode ser
obtidas a partir do campo coercivo global, o qual representa a média estatistica dos campo

coercivos locais, dado pela relacdo 19, formulada por Herpin [20].

Hc = \/% (19)

Neel e Kartens propuseram modelos para o campo coercitivo que levam em
consideragdo a fadiga do material e a movimentacdo das paredes dos dominios magnéticos.
Guillaud foi o primeiro autor a correlacionar o campo coercivo ao tamanho dos graos.
Utilizando o material de MnBi (Manganés - Bismuto), ele obteve uma funcio entre H. € o
inverso do tamanho dos graos. Bertotti [31] propds, a partir de resultados experimentais,
uma formulacdo empirica para H, em funcio do didmetro médio dos graos (<s>), dada pela
equagio 20. As constantes H, e A“° expressam, respectivamente, o efeito das impurezas e
da textura (ligacdo dos grdos). O efeito do tamanho dos gréos €, em parte, andlogo ao das
impurezas: os graos mais finos implicam uma multiplicagdo das ligagdes, o que intensifica
a amarracgdo das paredes e, portanto, aumentam o H..

Acte (20)
V<s>

As perdas por histerese sdo independentes da frequéncia e relacionadas unicamente

HC= H0+

ao valor mdximo da inducdo de operagao.
Um dos métodos mais utilizados no célculo da perda devido ao fendmeno de
histerese € a formula empirica, equagdo (21), encontrada por Steinmetz em 1892 [32], para

regimes senoidais. A constante 1, chamada de coeficiente de Steinmetz, depende do
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material e do sistema de unidades utilizado, e o expoente o, chamado de expoente de
Steinmetz, depende apenas do material.

Wy = n(Bpn)™ (2D

Quando a frequéncia do campo magnético aplicado tende a zero, as correntes

induzidas no material sdo despreziveis, desse modo, o laco B versus H pode ser

denominado de lago de histerese estética.

2.3.2. Perdas por Correntes de Foucault

As perdas magnéticas por Correntes de Foucault sdo consequéncias das correntes
induzidas no ndcleo ferromagnético, quando este é percorrido por um fluxo varidvel no
tempo (Lei de Ampere). A tendéncia do caminho da corrente visto em uma se¢do
transversal é a formagdo de anéis de correntes induzidas perpendiculares a dire¢do do
fluxo. Por isso, lamina-se o material ferromagnético a fim de dificultar a formagdo das
indesejdveis correntes parasitas. Outro fator que dificulta a geracdo de valores relevantes
de correntes parasitas é aumentar a resistividade elétrica do material, pode-se nesse caso
incluir o silicio (ou outros materiais adequados) na composi¢do do material magnético.
Mesmo assim, com o processo de laminacgdo e inclusdo de substancias de alta resistividade
elétrica no material magnético, o fendmeno das correntes induzidas produzem perdas
significativas por efeito “Joule”.

A energia dissipada por efeito Joule provocada pelas correntes induzidas no
material é diretamente proporcional a condutividade elétrica do material o (Qm)™, ao
quadrado da espessura da lamina d (m) e ao quadrado da variacdo da indu¢@o no tempo, e
inversamente proporcional & massa especifica, equacdo 22. Para reduzir as correntes por
Foucault pode-se utilizar o processo de laminacdo do nicleo ferromagnético e aumentar a

resistividade elétrica do material [20].
od®> 1 [T /9B\? (22)
W= — f (—) d.
12fm,T J, \ot

24. Materiais Magneticamente Moles

Os materiais magneticamente moles recebem essa denominagdo por serem
facilmente magnetizados e desmagnetizados, requerendo para isso baixas intensidades de
campo magnético. Nesses materiais, a curva B-H ¢ estreita, apresentando uma forca

coerciva de valor relativamente baixo e pequenas perdas magnéticas.
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24.1. Ferrites

Existem dois tipos bdsicos de ferrites: os ferrites moles e os ferrites duros (imas
permanentes). Os ferrites moles sdo derivados do 6xido de ferro, ao qual sdao adicionados
metais como o niquel, zinco e manganés.

Na obten¢do do ferrite os elementos quimicos constituintes sdo reduzidos a po,
prensados e aquecidos, de forma a gerar uma estrutura cristalina, que fornece aos nicleos
as suas propriedades fisicas e eletromagnéticas.

Os ferrites moles de MnZn (manganés — zinco) possuem, tipicamente, alta
permeabilidade e baixas correntes parasitas. J4 os ferrites de NiZn (niquel — zinco)
possuem permeabilidades mais baixas e resistividade elevada, o que resulta em correntes

parasitas extremamente reduzidas.

2.4.2. Ligas de Ferro-Silicio

Nos materiais metdlicos os dtomos estdo dispostos num arranjo geométrico bem
definido, denominado de estrutura cristalina. Os materiais cristalinos sio caracterizados por
apresentarem um agrupamento ordenado de seus dtomos, fons ou moléculas, que se repete
nas trés dimensoes. A estrutura cubica de corpo centrado (CCC) é representada por um dtomo
em cada vértice de um cubo e um atomo no centro do mesmo.

A estrutura cristalina pode possuir ou ndo uma direcdo preferencial para a
passagem do fluxo magnético, quando ocorre uma dire¢do preferencial (anisotropia
magnética) o material é constituido por grdos orientados (GO). Se a estrutura cristalina
ndo possui orientacdo definida, o que proporciona uma facilidade da passagem do fluxo
em qualquer dire¢do (material isotrépico), o material € composto de graos ndo orientados
(GNO).

As ligas de Ferro-Silicio podem conter até 6,5% de silicio e algumas impurezas
(carbono, enxofre, fé6sforo, manganés) associadas ao ferro, que € o principal constituinte.
Suas propriedades magnéticas e sua resistividade dependem da constituicio e dos
tratamentos térmicos. A adi¢do de silicio ao ferro permite aumentar a resistividade, reduzir
as perdas de histerese e o envelhecimento. Estas ligas sdo geralmente fabricadas sob a
forma de tiras ou chapas. O percentual de silicio depende da aplicagdo, ja que a presenca
do silicio tem o inconveniente de tornd-lo quebradico, sendo este o fato que limita a
percentagem de silicio empregada. Uma das ligas mais utilizadas comercialmente,

conhecida pelo nome de hypersil, possui 3% de Si. Com processamento adequado, na
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laminacdo e no tratamento térmico, sdo produzidas chapas com propriedades magnéticas
melhores segundo uma direcdo preferida, cuja permeabilidade magnética nessa diregdo
pode ser cerca de duas vezes maior que nas chapas de tipo cldssico, e as perdas no ferro

muito menores [33].

2.4.3. Ligas Amorfas

As estruturas amorfas, assim como as estruturas vitreas, sio formadas por arranjos
atdmicos aleatdrios e sem simetria ou ordenag@o de longo alcance. Embora a estrutura dos
metais vitreos seja semelhante a dos vidros tradicionais, eles possuem caracteristicas bem
diferentes. Os metais vitreos sdo constituidos por elementos metdlicos, ligados entre si por
ligacdes metdlicas, apresentam alta condutividade elétrica e térmica, sdo ducteis, ndo sao
frageis, possuem facilidade de magnetizacdo, elevada dureza, alta tenacidade, resisténcia a
corrosdo e expansdo térmica reduzida. Como propriedade mecéanica, possui uma elevada
resisténcia mecanica, podendo ser usado como elemento de reforca em concreto, borracha,
pldstico.

Com relacdo as propriedades quimicas, vale ressaltar que a isencdo de defeitos
estruturais, como contorno de grio, precipitados, discordancias e segregacdes, resultam
em um material com comportamento quimico bem diferente em relagdo aos metais
cristalinos. Quando constituidos por elementos, como o cromo, os metais vitreos
apresentam resisténcia a corrosdo. Como decorréncias dessas propriedades, seguem-se
algumas aplicacdes: laminas de barbear, bio-implante, eletrodos para células eletroliticas e
vasos de reatores quimicos [2].

A resistividade elétrica de um material estd relacionada com a desordem de seus
dtomos, por esse motivo as estruturas vitreas possuem comparadas com as estruturas
cristalinas elevadas resisténcias elétricas, variando entre 80 e 420 uQ.cm, ¢ dependem
pouco da temperatura. Portanto, os metais amorfos possuem um baixo coeficiente de
variacdo entre resisténcia elétrica e temperatura, podendo ser usado como resisténcias de
precisdo e como sensores de campos magnéticos. Como os metais amorfos possuem alta
permeabilidade magnética e elevada resistividade elétrica em comparacdo com os metais
cristalinos, eles podem ser usados na fabricagdo de niicleo de transformadores, cabegotes

de gravadores e transdutores magnéticos [2].
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244. Ligas Nanocristalinas

As estruturas nanocristalinas sdo obtidas quando o tamanho do grdo € reduzido a
uma escala nanométrica. O interesse pelas pesquisas das ligas nanocristalinas se deve as
suas caracteristicas magnéticas, dentre elas: alta permeabilidade magnética relativa, baixa
forca coerciva e baixas perdas por histerese. A reducdo dos graos a escala nanométricas é
o ponto chave para as caracteristicas dos materiais magneticamente moles nas ligas
nanocristalinas [2].

A concentracdo dos elementos constituintes de uma liga nanocristalina afetam as
suas propriedades. A adicdo de Cu diminui o didmetro do grdo na fase ccc de Fe-Si,
chegando o mesmo a atingir cerca de 10 nm para uma concentragdo de 1% de Cu na liga.

A permeabilidade relativa ( 1, ) também € afetada com a adi¢do de Cu, neste caso com o

aumento da sua concentragdo, a permeabilidade aumenta [2].

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as relagdes do didmetro epu, com a

concentracao de Cu.

Figura 7 - Relaciao do didmetro com a concentracao de C,.
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Fonte: YOSHIZAWA, 1999 [2].
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Figura 8 — Relacdo do (i, com a concentragio de C,.
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Fonte: YOSHIZAWA, 1999 [2].

A dependéncia do tamanho do grdo na fase ccc também esté ligada a adi¢do de Nb
na liga. Com o aumento da concentracdo de Nb, o didmetro diminui, conforme pode se
depreender a partir da Figura 9. A adicdo combinada de Cu e Nb é importante para a

obtencdo de uma liga homogénea e de grdos ultrafinos [2].

Figura 9 — Relacio do didmetro com a concentracio de Nb.

18 1'.| T T

Feqg5, CugNb 8iy5 5By

Concentragio de Nb.x

Fonte: YOSHIZAWA, 1999 [2].

Nas Figuras 10 e 11 observam-se a dependéncia do didmetro na fase ccce o u, na

liga Fes3 5CuiM3Si35B9 com relagdo ao M (M: Ti, V, Cr, Mn, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W).
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Figura 10 - Dependéncia do didmetro na fase ccc da liga Fe;35Cu;M;3Si;35B9 com relacio ao M (M: Ti,

V, Cr, Mn, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W).
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Fonte: YOSHIZAWA, 1999 [2].

da liga Fe;; 5Cu;M;Si35B9  com relagiao ao M (M: Ti, V, Cr, Mn, Zr,

Nb, Mo, Hf, Ta, W).
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Fonte: YOSHIZAWA, 1999 [2].

Ligas nanocristalinas como as conhecidas comercialmente como FINEMET® e

ligas do sistema Fe-Cu-Nb-Si-B apresentam 6timas propriedades magnéticas moles. Essas

ligas s@o promissoras na miniaturizacdo de dispositivos eletromagnéticos. A alta

2z

resisténcia mecanica das ligas nanocristalinas € explicada pelo fato de os nanogrdos

barrarem a banda de deformacio na matriz amorfa, ja que o tamanho do grio € préximo ou

menor que o tamanho da banda de deformacdo (10-20 nm). J4 as excelentes propriedades

magnéticas moles sdo atribuidas a supressdo da anisotropia magnetocristalina, causada

pela reducdo do tamanho de grdo a nanocristais, com tamanho menor que as paredes dos

dominios magnéticos, permitindo, assim, fécil reversdo e magnetoestric¢do proxima de

zero, atribuida a redistribuicdo de soluto da fase cristalina para a fase amorfa, além da

elevada estabilidade térmica da matriz amorfa em uma ampla faixa de temperaturas [34].
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas de algumas ligas nanocristalinas

comparadas com ligas de FeSi e uma liga amorfa Fe73SioB1s.

Tabela 1 — Comparacio das propriedades magnéticas de diversas ligas.

B H. He p

Composi¢do (T) (A/m) (1kHz) (uQm)

FegsSi,BgP4Cu; (Nanocristalina)
Feg3,5Si1,1 B1,7P2,4CU1,3 (Nanocristalina)
FCgéSi1B8P4CU1 (Nanocristalina)
F694,1Si(),6B1,7P2,4CU1,2 (Nanocristalina)

1,82 5.8 27000 0,736

1,85 2,8 24000 0,670

Fe7355113sBoNbsCu; (Nanocristalina) 1,23 0,5 150000 1,15
Fe3% Si de graos ndo orientados 1,51 26 720 0,572
Fe3% Si de graos orientados 1,92 7.8 6100 0,478
Fe73SioB 13 (Amorfa) 1,49 2,6 10600 1,35

Fonte: MAKINO et al., 2011 [16].

De acordo com a Tabela 1, determinadas composicdes quimicas das ligas
nanocristalinas possuem densidade de saturagdo proxima da liga de FeSi com gréos
orientados, no entanto, essas ligas nanocristalinas apresentam permeabilidade magnética

relativa maior e menor forca coerciva.

2.5. Transformadores de corrente

Os TC transformam correntes elevadas, que circulam no seu primario, em correntes
de menor intensidade no secundério, segundo uma relag¢do de transformacéo. Desse modo,
conhecendo a relagdo de transformacdo do TC e conectando um amperimetro no
enrolamento secunddrio, é possivel obter a corrente que circula pelo enrolamento primario,

conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Ligacao do TC.
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o o
Enr. Primario
TC
Enr Secundario
S )
e
Amperimetro

Fonte: Produzida pelo autor.
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A necessidade do conhecimento do comportamento dos transformadores ligados a
instrumentos tornou-se evidente quando a literatura técnica comegou a enfatizar os
parametros principais que determinam a exatidio do transformador de corrente ou
potencial, no que se refere a sua relagdo e dngulo de fase, principalmente nas medi¢des de
poténcia e energia. Nos anos de 1906 e 1908 ¢ que os citados erros foram amplamente
analisados para os transformadores de corrente. A conscientizagdo da necessidade de
especificacdes para transformadores de instrumentos fez com que 17 paises, entre 1923 e
1958, elaborassem normas especificas. Porém, somente apds 1958 € que se pode registrar
que houve uma uniformizacdo da utilizagdo de normas para transformadores de
instrumentos, como a norma 185 da entidade IEC no ano de 1966 para os transformadores
de corrente [35]. As normas para os transformadores de corrente sdo: NBR-6821 (Método

de ensaio), NBR-6856 (Especificacdo), IEC 60044-1 [36] e IEEE Std. C57.13.

2.5.1. Caracteristicas Construtivas

Os TC podem ser de diversos tipos: barra, enrolado, janela, bucha, nicleo dividido,
com vdrios enrolamentos, com vérios nicleos secundarios, derivacdo no secunddrio.

Transformadores de corrente destinados a baixa tensd@o normalmente tém o niicleo
juntamente com os enrolamentos primdrio e secunddrio encapsulado em resina epdxi,
submetida a polimerizac@o, o que lhe proporciona endurecimento permanente, formando
um sistema inteiramente compacto.

Transformadores de corrente de média tensdo, semelhantemente aos de baixa
tensdo, sdo normalmente construidos em resina epoxi, quando destinados as instalacdes
abrigadas. Também sdo encontrados TC para uso interno, construidos em tanque metélico
com 6leo mineral e provido de uma bucha de porcelana vitrificada comum aos terminais
de entrada e saida de corrente primdria. Os TC fabricados em epdxi sdo normalmente
descartdveis depois de um defeito interno, ndo sendo possivel sua recuperacao.

Os TC destinados as aplicacdes em alta tensdao sdo dotados de uma bucha de
porcelana vitrificada com saias, comum aos terminais de entrada e saida da corrente
priméria e construidos em tanque metélico com 6leo mineral. O enrolamento primdrio é

envolvido por uma blindagem eletrostdtica, cuja finalidade € uniformizar o campo elétrico.
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2.5.2. Caracteristicas Elétricas

O circuito elétrico equivalente, refletido ao primdrio, para o TC é apresentado na
Figura 13. As resisténcias e reatancias de dispersdo dos enrolamentos primdrios e
secunddrios sdo representadas por R;, X;, R’> e X2, respectivamente. O ramo magnetizante
estd caracterizado pelos seus dois pardmetros, R, o qual € responsdvel pelas perdas
O6hmicas no nicleo e X,,, que representa a reatdncia de magnetizacdo do nicleo. Z¢ € a
impedancia do instrumento de medicdo, refletida ao primdrio do circuito elétrico

equivalente.

Figura 13 — Circuito elétrico equivalente de um transformador de corrente com todos os parimetros
refletidos ao primario.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 14 € apresentado o diagrama fasorial do TC.

Figura 14 — Diagrama fasorial do transformador de corrente.
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Fonte: Produzida pelo autor.



26

Observando-se o diagrama fasorial, verifica-se que a corrente no primdrio nao é
defasada de 180° em relag@o a corrente no secunddrio, condi¢cdo que s seria satisfeita caso
o TC fosse ideal. Os transformadores reais ndo representam a condig@o ideal por causa da
presenca da componente /) no ramo de magnetizagao.

A expressao 23 € obtida projetando-se os fasores sobre n;/;,

nl, =n,I,cosf+nl,cosO0°-0—-¢p—pf), (23)

ao se dividir ambos os lados na equacdo 23 por n,I; é obtida a expressdo 24.

1 1

B os B sen(@+ o+ B). (24)
I, n I,

Sendo f normalmente um angulo muito pequeno (da ordem de um grau ou menos), a

relacdo das correntes assume o valor aproximado mostrado na equagao 25.

n, 1

i;n—z 1+I—°sen(0+(0) . (25)
I, 1

A relacdo de espiras nx/n; pode ser considerada como a relagdo aproximada do TC.
Para se aproximar do caso ideal € desejavel ter-se I tdo pequeno quanto possivel. Isso
requer que o material empregado para o ndcleo seja de alta permeabilidade e que a

densidade de fluxo seja mantida baixa. O fator sen(6 + ¢) depende do tipo de carga ligada

ao secunddrio, sendo pequeno para cargas resistivas e maiores para as indutivas.

A carga secunddria equivale a impedancia conectada aos terminais do enrolamento
secunddrio do TC, todos os dispositivos, tais como amperimetros, wattimetros, medidores
de fator de poténcia, relés de protecdo representam, cada um, certa impedancia para o TC.
Pode-se também, acrescentar a carga secunddria a impedancia dos cabos que conectam o
TC aos instrumentos de medi¢@o e relés. Os dados dos fabricantes geralmente incluem a
carga de cada dispositivo a ser ligado no circuito do TC.

O angulo ¢, que é o angulo de fase entre o fluxo e a corrente de excitacdo, depende

do material do nucleo, sendo pequeno para materiais que tém pequenas perdas magnéticas.

2.5.3. Erros de Relacao e Angulo de Fase

Os transformadores de corrente podem ser caracterizados pela relagdo de

transformacdo nominal e real. A relacdo nominal exprime o valor da relagdo entre as
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correntes primdria e secunddria para a qual o equipamento foi projetado, e € indicada pelo
fabricante. A relacdo real exprime a relacdo entre as correntes primadria e secunddria que se
obtém realizando medi¢cdes em laboratdrio. Tal diferenca entre as relacdes se devem a
reatancia de dispersdo e a influéncia do material ferromagnético de que € constituido o
nicleo do TC. A determina¢do do erro de relagdo e do erro de fase é particularmente
importante quando se trata de TC destinados a medicdo para fins de faturamento.

Na equag@o 25 é mostrada que a relacdo real das correntes difere da relacdo de
espiras, nominal, por uma quantidade que depende da razdo I¢/I; e do angulo de fase da
carga. A razdo Iy/I; varia com a corrente /; devido a ndo linearidade do material magnético
do nucleo e da impedancia da carga ligada ao secundério. Desse modo, é denominado erro
de relacdo de um TC a diferenca entre a relacdo de transformacdo real ou verdadeira e a
relagdo de transformacdo nominal do TC. O fator de corre¢ado da relacdo, ou FCR, é o fator
pelo qual a relacdo nominal deve ser multiplicada para ser obtida a relacdo verdadeira,
conforme a expressao 26.

RELACAO REAL

R — . ) (26)
RELACAO NOMINAL

O erro de angulo de fase () do TC € o angulo pelo qual /> deixa de estar defasado
de 180° em relacdo a /;.

Os erros de relacdo e de angulo de fase devem ser levados em consideracdo quando
se deseja determinar a classe de exatidao do TC. O erro de relagdo € o tnico que importa
no caso de o TC ser empregado para medicdes de corrente, sem fins de faturamento. Caso
o TC seja empregado para medicdes de poténcia e energia, na qual o angulo de fase é
importante, a correcdo do angulo de fase deverd ser feita se o desvio do angulo tiver um
efeito aprecidvel nas referidas medidas.

Deve-se alertar para o fato de que os transformadores de corrente com mais de uma
derivag¢do no enrolamento secundario tém a sua classe de exatiddo relacionada com a sua
operagao na posicao na qual ha o maior nimero de espiras.

A redug@o do erro de um TC consiste na ideia de reduzir-se a0 méximo a corrente
de excitacdo. Um dos métodos utilizados para diminuir a corrente de excitagdo € manter a
densidade de fluxo pequena, o que pode ser obtido pelo emprego de um niicleo de grande
secdo reta, ou com um grande niimero de espiras, ou por uma combinacdo dos dois. Outra
possibilidade € o emprego de um nicleo magnético com alta permeabilidade magnética

[5.7].



28

2.54. Classificacao

Embora todos os TC tenham o mesmo principio de funcionamento, hid de se
considerar as caracteristicas de projeto que diferenciam os TC de protecdo dos de
medi¢do. As diferengas bdsicas sdo:

e TC de medi¢do se enquadra na classe de exatiddo: 0,3; 0,6 e 1,2, determinadas de
acordo com os paralelogramos de exatidao, onde sdo levados em conta os erros de
relacdo e fase;

e TC de protecdo se enquadra na classe de exatiddo 2,5 e 10, e apenas o erro de
relacdo € considerado. De acordo com a ABNT, considera-se que um TC de
protecdo estd dentro de sua classe de exatidao, em condicdes especificadas, quando
o seu erro se mantém dentro dos 10%, para valores de corrente até 20 vezes a
corrente nominal do mesmo e a qualquer carga igual ou inferior a nominal;

Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas de saturagdo para os TC de protecdo e

medigdo.

Figura 15 - Curvas de saturaciao de TC de protecao e medicio.

Corrente Secunddria (A)

201 Curva de Excitagdo
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414, 201y, Corrente Primdria (A)

Fonte: MEDEIROS, 1976 [8].

Os TC empregados na medicdo de corrente ou energia elétrica sdo equipamentos
capazes de transformar as correntes elevadas, oriundas do sistema elétrico, segundo uma
relacdo de transformagdo, propiciando o registro de valores pelos instrumentos medidores

sem que estes estejam em ligac@o direta com o circuito primério da instalacdo.
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Os transformadores de corrente destinados a protecdo de sistemas elétricos sdo
equipamentos capazes de transformar elevadas correntes de sobrecarga ou de curto-circuito
em pequenas correntes, propiciando a operagdo de relés sem que estes estejam em ligagdo
direta com o circuito primdrio da instalagao.

Ao contrdrio dos TC para medicdo, os TC para servico de prote¢do ndo devem
saturar para correntes de elevado valor, tais como as que se desenvolvem durante a

ocorréncia de um defeito no sistema.

2.6. Saturaciao em TC

Quando o material magnético do nicleo do TC atinge a saturagdo, surgem dois
problemas: erro elevado (superior a classe de exatiddo) e distor¢do da forma de onda da
corrente secundaria.

A saturagdo no TC pode ser de dois tipos, a saturag@o por corrente alternada CA e a
por corrente continua CC. A saturacdo por CA acontece quando a componente
fundamental da corrente primdria ¢ de intensidade superior ao fator de sobrecarga vezes a
corrente primdria nominal. A saturacdo por corrente continua ocorre pela componente CC
da corrente priméria (componente exponencial), comumente presente nos primeiros ciclos
das correntes de curtos-circuitos. Esta componente estabelece um fluxo de polarizacio no
nicleo do TC, sobre o qual as variagdes de fluxo da componente simétrica se sobrepdem,

resultando em um valor muito elevado que provocard a saturagdo do TC.

2.6.1. Saturacao por corrente alternada

Considerando que a saturag@o ¢ uma fungéo da tensdo desenvolvida no enrolamento
secunddrio, para uma determinada corrente secunddria a tensdo é funcdo da impedancia
secundéria, a qual, devido a saturacdo serd funcdo da corrente secundaria. Por sua vez, a
corrente secunddria é fun¢@o da corrente primdria e da saturacdo do TC.

Na maioria dos casos, a impedancia conectada ao enrolamento secunddrio ndo é
facilmente definivel como uma udnica impedancia. H4 geralmente mais do que um
equipamento conectado ao secundério do TC, e diferentes correntes de fase primérias
surgindo de faltas desbalanceadas tornam a determinag@o das correntes secundarias mais
dificeis. Em tais casos, é necessdrio apelar para a caracteristica de excitacdo secundéria do
TC. Em geral, os dados do fabricante incluem a curva caracteristica de excitagio

secundaria.
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A impedancia secunddria do TC (resisténcia e reatdncia de dispersdo) serd
aproximadamente igual a resisténcia do enrolamento secundario, em TC com enrolamento
secundério totalmente distribuido, tal como ocorre nos TC tipo bucha, TC utilizados
quando se trata da protecdo de sistemas elétricos [37].

Um método para reduzir a saturacdo em corrente alternada € limitar a tensdo
terminal do secunddrio. Isto pode ser conseguido diminuindo a carga secunddria. Quando a
carga é excessiva resultando desempenho ndo satisfatério do TC, serve como solugdo o uso

de dois conjuntos de TC e a distribuicdo da carga secundéria entre os dois. Isto reduz a
carga a metade e, em geral, reconduz o desempenho do TC a limites aceitdveis.

A influéncia da carga secunddria na tens@o no enrolamento secundario pode ser
demonstrada na Figura 16.

Figura 16 — Tipicas tensdes secundarias de um TC com uma corrente primaria senoidal constante e
com o aumento da carga.

1* Situacio 28 Situagio

1* Situagdo
Fonte: BLACKBURN; DOMIN, 2006 [38].

A corrente no primdrio € mantida constante, enquanto € variada a carga conectada

ao secunddrio. Nessa figura existem trés situagOes distintas, na primeira situa¢do a carga
estd dentro dos limites aceitdveis e a tensdo do secunddrio nao € distorcida pela saturacio.
Na segunda situacdo a carga € aumentada, neste caso a tensdo comeca a sofrer alteracdes
devido ao inicio da saturacdo do nicleo. J4 na terceira situacdo o nucleo estd totalmente

saturado, sendo neste caso a tensdo no enrolamento secundario totalmente distorcida.
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2.6.2. Saturacao por corrente continua

A componente assimétrica das correntes de falta em sistemas de poténcia causa, em
certas situacdes, algum grau de saturacdo nos transformadores de corrente. Apds a
ocorréncia de saturacdo, a corrente que alimenta os relés de prote¢do mostrard evidéncias
de distor¢do e o desempenho dos esquemas de prote¢do pode ser afetado. A distor¢do da
corrente secunddria que se obtém através do transformador de corrente comeca sempre
que a densidade de fluxo no nicleo entra na regido de saturacao.

Quando se tem uma corrente primdria, com um deslocamento provocado pela
presenca de corrente continua, como mostrado na Figura 17, ocorrerd um aumento do
fluxo no nicleo muitas vezes maior do que o requerido para se transformar apenas a

componente de 60 Hz da corrente.

Figura 17 - Corrente primaria de falta.
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Fonte: JUNIOR, 2005 [39].

Na Figura 18 é exemplificado o aumento da densidade de fluxo no niicleo de um
transformador de corrente, quando uma corrente deslocada pela componente continua é
aplicada a um transformador de corrente com uma carga secunddria resistiva. A
componente continua da corrente introduz um fluxo continuo no nicleo do transformador
de corrente sobre o qual oscila o fluxo devido a componente alternada da corrente. Assim,
uma corrente assimétrica exige uma maior corrente de excitagdo do que a curva de
excitacdo secunddria indicaria e, como resultado, a saida de um transformador de corrente
na presenca da componente continua é menor do que a esperada. A saturacdo devido a
componente continua € especialmente importante porque em casos severos pode reduzir a
saida de um transformador de corrente a quase zero para os primeiros ciclos da falta. A

duracdo desta condicdo € determinada pela relacdo X/R do sistema.
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Figura 18 - Fluxo no niicleo.
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Fonte: JUNIOR, 2005 [39].

Na Figura 19 € apresentado um exemplo do comportamento do fluxo no interior do

nicleo do TC, quando submetido a uma corrente priméria com nivel CC. Nesse caso,

como o nucleo estd saturado, o fluxo ndo ultrapassa o limite maximo do fluxo magnético,

o qual é determinado pelas caracteristicas magnéticas do material utilizado na confec¢io

do nucleo.

Figura 19 — Efeito da densidade maxima de fluxo de saturagiio no fluxo do interior do niicleo do TC
quando submetido a uma corrente primaria com nivel CC.
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Fonte: ASHTON, 1975 [40].

A carga ligada ao TC tem um papel fundamental na distor¢do da forma de onda da

corrente do enrolamento secunddrio. Caso a carga seja apenas resistiva, quanto maior for a

resisténcia dessa carga, maior serd a distorcdo da corrente secunddria. No caso da carga do

TC ser uma carga indutiva, resultaria uma satura¢cdo um pouco menos severa.
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Durante a saturagdo do TC, a impedancia vista por relés de distincia (Z=V/I) pode
ser maior do que o valor esperado, promovendo assim um problema de subalcance neste
tipo de protecdo. No caso dos relés de sobrecorrente instantaneos, a saturagdo do TC pode
fazer com que a corrente vista pelos relés seja inferior a real, implicando a ndo operacdo
ou atraso no tempo de operacdo dos mesmos. Além disso, relés diferenciais podem operar
erroneamente devido a saturagdo de um dos TC.

As principais causas da saturacdo dos TC sdo as componentes unidirecionais das
correntes de curto-circuito, o fluxo magnético remanescente no nucleo e a carga do TC.
Um método de evitar a saturacdo em TC é aumentar a drea da se¢do transversal do nicleo.
Outro método € utilizar um material no niicleo com alta densidade de fluxo de saturagdo.
Ambas as opc¢des podem afetar o custo e a facilidade de aplicacdo desses equipamentos

[41].

2.6.3. Fluxo Remanescente

No momento em que um transformador de corrente é energizado pela primeira vez,
a excursdo do lago de histerese € simétrica, como € apresentada na variagdo do fluxo r7’ na
Figura 20. Faltas no sistema elétrico produzem um acréscimo no fluxo e um aumento no
laco de histerese. Quando a falta € eliminada e a corrente no primdrio torna-se zero, uma
corrente unidirecional pode fluir no secundério.

A interrup¢ao da falta e a queda da corrente de excitacdo a zero ainda deixa um
fluxo no TC. Isto € o chamado fluxo remanescente (ou residual), tal como no ponto s da
Figura 20. Agora, se o TC € reenergizado com a carga original, a excursdo do lago de
histerese serd ss’. No entanto, o lago ndo pode continuar em ss’, porque isto exigiria uma
corrente com componente CC para manté-lo nesta posicdo de offset [42]. As oscilagdes de
fluxo normais devido as correntes de carga tenderdo a reduzir o fluxo remanescente até um
ponto, ¢’ na Figura 20, que depende do material do nicleo e do menor laco BH em torno
do qual a operacdo normal ocorre. Esta reducdo ocorrerd durante os vérios segundos apds
a remocao da falta. O nivel final deste fluxo remanescente pode ser muito maior do que as
oscilacdes de fluxo que ocorrem devido as correntes normais de carga. Até que haja
mudangas de carga ou que outra falha ocorra, o fluxo ird variar neste laco indefinidamente.

Os lagos representados pelas letras s-s’, -t e r-r’ sdo denominados lagos menores.
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Figura 20 — Variaciio do fluxo no niicleo do TC depois da ocorréncia de uma falta.
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Fonte: BLACKBURN; DOMIN, 2006 [38].

O fluxo remanescente no nicleo do TC depende do valor de fluxo imediatamente
antes da interrup¢do da corrente primdria. O valor de fluxo é determinado pelo valor da
corrente priméria simétrica, da componente unidirecional e da impedéancia do circuito
secunddrio. O méximo fluxo remanescente ocorre quando a corrente primdéria é
interrompida enquanto o transformador encontra-se saturado. O fluxo remanescente no
nicleo do TC ird se somar ou subtrair ao fluxo gerado pelas correntes que fluem através
do terminal primdrio do TC, dependendo da polaridade desse fluxo gerado. Em alguns
casos em que o fluxo residual é muito alto, o TC pode saturar logo apds o inicio da falta.
Uma tensdo equivalente a 60% da tens@o do ponto de joelho deve ser aplicada para reduzir
o fluxo remanescente em menos de 10% da densidade de fluxo de saturagdo. O fluxo
remanescente permanecerd no nicleo até que este seja desmagnetizado [43].

Na Figura 21 € apresentado um exemplo de como o fluxo residual pode afetar a
satura¢do do nucleo. Se o fluxo gerado pela falta tiver a polaridade positiva, um fluxo
remanescente positivo agrava a saturacdo do nicleo, como se pode perceber pela linha
tracejada. No entanto, se o fluxo remanescente for negativo, como pode ser visto pela
linha continua mais espessa, o TC ndo entra em saturacdo, neste caso o fluxo

remanescente impediu a saturacio do nticleo.
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Figura 21 - Corrente no secundario de um TC para diversos fluxos remanescentes.
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Fonte: VIAWAN et al., 2009 [44].

A saturacdo causada pela componente CC do fluxo pode ser irrelevante em relagéo
aos relés temporizados e aos relés digitais se o tempo de intervengdo dos mesmos for tal
que, no instante de atuacdo, a referida componente ja se achar atenuada, o que nio ocorre

nos relés de atuacdo ripida.

2.7. Influéncia do Material Magnético nos Nicleos de TC

O material magnético utilizado em mniicleos de transformadores de corrente,
utilizados para fins de medicdo e protecdo de sistemas elétricos, pode influenciar nas suas
classes de exatiddo e na saturac@o. Nos topicos seguintes sdo apresentadas as influéncias
das caracteristicas magnéticas dos materiais magnéticos, empregados nos nucleos dos TC,
nas condi¢cdes normais de operacdo do sistema e quando ocorrem faltas simétricas e

assimétricas na rede.

2.7.1. Condicoes Normais de Operacao do Sistema

Nas condi¢cdes normais de operacdo de um sistema elétrico, os transformadores de
corrente operam sob condi¢cdes de baixa indug¢do magnética (cerca de 0,1 T), como
decorréncia do efeito desmagnetizante da corrente secundéria. Portanto, na condi¢do de
operacdo citada a densidade de saturagdo de fluxo magnético ndo tem influéncia no
funcionamento do TC.

Na operacdo normal do sistema o que realmente interessa é a permeabilidade
magnética do material. Pois, a permeabilidade magnética elevada do material melhora as

caracteristicas de exatidao do TC.
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A utilizag@o de ligas nanocristalinas em substitui¢do as ligas de FeSi, usualmente
utilizadas nicleos de TC, diminuem os erros de fase, possibilitando o enquadramento em
classes de exatiddo menores.

No caso da utilizag¢@o de ligas nanocristalinas em niicleos de TC para servicos de
protegdo, caso os erros de relacdo de fase se enquadrem nos paralelogramos de exatiddo,
surge a possibilidade da utilizagdo de um transformador de corrente, o qual pode ser

utilizado tanto para fins de medicdo como para fins de protecao.

2.7.2. Saturaciao do TC

A propriedade dos materiais magnéticos, utilizados nos nucleos dos TC para
prote¢do, que minimizam os efeitos da satura¢do é a densidade de saturacdo de fluxo
magnético. Quanto maior a densidade de saturagdo, maior a corrente no enrolamento
primério necessdria para saturar o TC. O material usualmente utilizado nos nicleos de TC
para protecdo € a liga de FeSi de grdos orientados, que possui densidade de saturagdo por
volta de 2 T. Entretanto, algumas ligas nanocristalinas desenvolvidas recentemente
possuem densidade de saturacdo entre 1,8 e 1,9 T [14,15,16,17,18,45], possibilitando a sua
utilizagdo em nicleos de TC para protecao.

O superdimensionamento do nicleo do TC pode ser uma solucdo para evitar a
saturagd@o, pois quanto maior a drea da seccdo transversal do nicleo magnético, menor serd

o fluxo magnético para uma mesma corrente circulando no enrolamento primario. Porém,

esta alternativa implica em aumento de custos.

2.7.3. Fluxo Remanescente

O fluxo magnético remanescente, By, € uma caracteristica que pode potencializar o
inicio da satura¢do no interior de um nidcleo magnético. Geralmente hd trés grupos
diferentes de TC:

e TC com alta remanéncia;
e TC com baixa remanéncia;
e TC sem nenhuma remanéncia.
O TC do tipo alta remanéncia tém um nicleo magnético sem qualquer entreferro, o

fluxo remanescente pode ser de 70-80% do fluxo de saturagéo.
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Transformador de corrente do tipo baixa remanéncia t€ém um limite especificado
para o fluxo remanescente. O TC € feito com um pequeno entreferro para reduzir o fluxo
remanescente de forma que ndo exceda 10% do fluxo de saturag@o.

Transformadores de corrente do tipo sem remanéncia tem, praticamente, um nivel
de fluxo remanescente desprezivel. O TC possui relativamente um grande entreferro de
forma a reduzir a praticamente zero o nivel de fluxo remanescente, minimizando a
influéncia da componente CC das corrente primdrias de falta. Os entreferros reduzirdo,
entretanto, a incerteza da medi¢c@o na regifio ndo saturada de operacao.

A liga nanocristalina de nome comercial NANOPERM?® e referéncia M-033, possui
uma densidade de saturag@o de 1,09 T, ensaios a 60 Hz. Porém, o fluxo remanescente da
liga € baixo, como pode ser observado a partir da andlise da Figura 22. Desse modo, com o
superdimensionamento da drea da secdo transversal, a liga M-033 pode ser utilizada em

nicleos de TC do tipo baixa remanéncia.

Figura 22 — Laco B versus H do Nicleo M-033 a 60Hz
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Fonte: Produzida pelo autor.
A liga nanocristalina de composi¢do quimica Feg;3Si4BgP4Cug 7, além de possuir
permeabilidade magnética relativa de 25.000 (1 kHz) [46], apresenta duas vantagens que
viabiliza sua utilizacdo em nucleos de transformadores de corrente destinados a servicos de

prote¢do, conforme pode ser observado na Figura 23:

o Alta densidade de fluxo de saturacio (B;): densidade em torno de 1,88 T;

e Baixa densidade de fluxo remanescente (B,): densidade em torno de 0,5 T.
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Figura 23 — Laco B versus H da liga nanocristalina de composi¢io quimica: Fes; 3SisBsP4Cuy 7, ensaios
na frequéncia de 1 kHz.
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Fonte: MAKINO et al., 2009 [46].

2.8. Influéncia da Carga Conectada ao Enrolamento
Secundario de um TC

A carga de um TC equivale a impedancia conectada aos terminais do enrolamento
secunddrio do TC, todos os dispositivos, tais como amperimetros, wattimetros, medidores
de fator de poténcia, relés de protecio representam, cada um, certa impedancia para o TC.
Pode-se também, incluir na carga secundéria a impedancia dos cabos que ligam o TC aos
instrumentos de medigdo e relés.

Os wattimetros e os relés eletromecanicos t€ém uma impedancia com composicao
predominantemente indutiva. Entretanto, os novos equipamentos digitais utilizados nas
medi¢des de corrente e fator de poténcia, os relés digitais, os IED, dentre outros, t€ém sua
impedancia representada praticamente por uma componente resistiva. Desse modo, torna-
se importante a andlise da influéncia do tipo de carga ligado ao enrolamento secunddrio
nos erros dos TC.

Os relés digitais quando comparado com os relés eletromecénicos possuem uma
impedancia menor. A partir da andlise da Tabela 2, pode-se observar a diferenga entre as
impedancias dos relés eletromecanicos e os digitais. O menor fap de um relé

eletromecanico € o que representa a maior impedéncia para o TC.
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Tabela 2 - Impedancias para os relés eletromecanicos e os relés digitais.

Relé Eletromecanico

Modelo do Relé Faixa de faps (A) Impedéancia no menor tap (L)
IAC51A101A 4-16 0,35
IAC51A2A 1,5-6 2.4
IAC51A3A 0,5-2 22,00
ICM2 4-16 16,4
Relés Digitais
Modelo do Relé Carga (VA) Impedancia (Q)
75J61/62/63 0,3 0,012
7SA6 0,3 0,012
P141, 142, 143 0,5 0,02
P433, P435, P437 0,1 0,004

Fonte: HOJO, 2005 [47].

Na Figura 14 foi apresentado o diagrama fasorial do TC. J4 na Figura 24 ¢
exemplificado o comportamento do diagrama fasorial quando se aumenta a componente
indutiva da carga conectada ao secunddrio. Pode-se perceber que o erro de fase (f)
diminui.

Figura 24 — Comportamento do diagrama fasorial de um TC com o aumento da componente indutiva
da carga.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Na Figura 25 é apresentado o comportamento do diagrama fasorial quando se
aumenta a componente resistiva da carga conectada ao secundério. Pode-se perceber que o

erro de fase (f) aumenta.

Figura 25 — Comportamento do diagrama fasorial de um TC com o aumento da componente resistiva
da carga.
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Fonte: Produzida pelo autor.

2.9. Influéncia das Componentes Harmonicas no Erro de
Fase de um TC

Uma distor¢do de forma de onda é dita harmodnica quando o seu espectro contém
apenas componentes de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal.
Esse tipo de deformacdo periddica geralmente € imposta pela relacio ndo-linear
tensao/corrente caracteristica de determinados componentes da rede, como por exemplo,
transformadores e motores, cujos nucleos ferromagnéticos sdo sujeitos a saturacio. Outra
causa de ndo-linearidades sdo as descontinuidades devido ao chaveamento, em
retificadores controlados, controladores de tensado, fontes chaveadas.

Apesar de o Brasil nfo possuir norma prépria sobre harmodnicos, nos

Procedimentos de Rede do ONS estdo contidos os critérios de distribui¢do de energia que
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englobam o nivel mdximo de distor¢io harmonica de tensdo possivel no sistema elétrico
brasileiro.

Atualmente, os principais guias internacionais e as referéncias nacionais sio:

e Guia IEEE Std 519 [48];

e Norma IEC 61000 [49];

e Procedimento de Rede — Submédulo 2.8 [50];

e Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica — PRODIST [51].

As componentes harmonicas contidas na corrente secundaria do TC sdo resultados
de dois fatores: a ndo linearidade magnética do nicleo e a presenca de componentes
harmonicas na corrente primaria [52,53,54]. Nos TC as distor¢des na forma de onda da
corrente primaria podem produzir efeitos muito pequenos no erro de relagdo e no erro de
angulo de fase e em geral podem ser desprezados [55,56]. Harmdnicos de ordem mais
elevada podem provocar erros. Porém, ndo estdo presentes em amplitudes elevadas a
ponto de serem significantes para influenciar os erros dos TCs.

Com o auxilio do circuito elétrico equivalente, Figura 13, pode-se avaliar a
influéncia das componentes harmodnicas no erro de fase de um TC. Como o erro de fase
estd diretamente relacionado com a corrente de excitagdo, quanto menor a corrente de
excitacdo, menor serd o erro de fase do TC.

Com o aumento da frequéncia ocorre um aumento na reatdncia de magnetizacdo
X, € desse modo ocorre uma diminui¢do na corrente de excitacdo. Por outro lado, um
aumento da frequéncia ocasiona um aumento nas perdas no niicleo. Nesse caso, quanto
maior a permeabilidade magnética e a resistividade do material, menor serdo as perdas

devido as correntes parasitas.

2.10. Modelo do TC a ser utilizado nas Simulacoes

Para realizar as simulacdes apresentadas nesta tese, a representacdo do TC ¢é feita

mediante o circuito simplificado da Figura 26.
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Figura 26 - Circuito equivalente considerado para o TC.
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Fonte: PEREIRA, 2012 [57]; GUERRA, 2007 [58].

Na representacdo do TC as seguintes simplificacdes sdo assumidas:

e A reatincia de dispersdo do enrolamento secundério e a reatdncia do cabeamento
entre o TC e o relé sdo desconsideradas, face aos baixos valores da frequéncia e das
respectivas indutancias.

e As propriedades magnéticas do nicleo sdo representadas apenas pela curva de
magnetizagdo A versus ip (fluxo de enlace no secunddrio versus corrente de
magnetizagdo, em valores de pico). Assim, a histerese e as perdas dinamicas
(parasiticas e andmalas) ndo sdo consideradas.

Do circuito apresentado na Figura 26, as seguintes expressdes podem ser

estabelecidas:
da ) di, (27)
E = Rlz + L E,
fp= 11— Iy, (28)
substituindo a expressdo 28 na expressio 27, t€ém-se:
da ) ) diy diy, ) ) diy di, dA
E: Rll—le+LE—LE= Rll_le_‘_LE_LHE
L di
dAr Rl —im)+ Lgg (29)
dt dig,
1+ LW

A expressdo 29 pode ser solucionada por integracdo numérica utilizando o método

de Euler, expressdo 30:

da (30)
Me+1 = Ak + hdt’

na qual / € o passo de integragao.
A curva de magnetizacdo linearizada, como apresentada na Figura 27, € dividida

em 3 regides:



43

« 1>/ (saturag@do)
« Ay <A< (linear)

. A< -As(saturacio)

Figura 27 - Curva de magnetizacio linearizada divididas em 3 regioes.
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Fonte: PEREIRA, 2012 [57].

O ponto (4, ims) € definido como o joelho da curva de magnetizacao.

Nesta analise, supde-se que o TC opera inicialmente na regido linear, com
indutancia L,, constante, tal que L, >> L; e wL,, >> R,. Apesar de ser um modelo
simplificado, a formulacio exposta apresenta resultados satisfatorios para as simula¢des de

saturac¢do de um TC.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Ligas Nanocristalinas

Em 1988, o pesquisador Yoshizawa relatou que uma excelente permeabilidade é
obtida quando o tamanho do grdo de cristal € reduzido a uma escala nanométrica,
cristalizando a liga amorfa do Fe-Si-B-Nb-Cu, dando inicio as pesquisas das ligas
nanocristalinas. Posteriormente, baseado na teoria aleatéria da anisotropia, o principio de
suavizacdo magnética acompanhado pela reducdo do grdo a escala nanométrica foi
explicado por Herzer [59]. De acordo com este modelo a suavizagdo magnética € atribuida
a distribui¢do aleatdria dos graos nanométricos.

O primeiro passo de Yoshizawa na obtencdo da liga nanocristalina foi obter fitas de
ligas amorfas de Fe-Si-B pelo método de solidificacdo rédpida, acrescida de Cu para
promover a nucleacao dos griaos, Nb, Ta e Mo adicionados para aumentar a temperatura de
cristalizacdo da liga, evitar o crescimento dos gridos e a deterioracdo das propriedades
magnéticas do material, as fitas tinham aproximadamente 5 mm de largura e de 15 a 20
um de espessura. As fitas amorfas foram enroladas na forma de toréides e em seguida
submetidas a um tratamento térmico, com temperaturas variando entre 673 K a 923 K,
durante 1h, sob atmosfera de gis nitrogé€nio. Nesse processo, um campo magnético, no
sentido transversal ou longitudinal, era aplicado sobre a amostra toroidal, sendo medidas
durante o ensaio caracteristicas como: curva B-H, permeabilidade magnética relativa,
perdas no nucleo e temperatura de cristalizagao (7%) [1].

Para analisar o processo de evolucdo microestrutural da liga nanocristalina,
Fe;35CuiNbsSij35B9 (comercialmente conhecida como FINEMET®), Yoshizawa e seus
colaboradores utilizaram um equipamento denominado APFIM (Aftom Probe Field Ion
Microscope). Ap0s a obtencdo das fitas de ligas amorfas, elas foram enroladas no formato
de toroide e submetidas e um processo de recozimento durante uma hora na temperatura
abaixo da cristalizacdo, que é de 873 K, as fitas continuam sendo amorfas, no entanto com
a ajuda do APFIM, detectou-se a formagdo de aglomerados com alguns nanometros de
comprimento ricos em cobre, estruturas denominadas de clusters.

Quando as fitas de ligas amorfas foram submetidas a um recozimento de 1 hora na
temperatura de cristalizagcdo, constatou-se a presenga de trés fases. A fase principal € a

fase cristalizada composta de estruturas ctbica de corpo centrado (ccc) de Fe-Si,
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responsdvel pelas caracteristicas ferromagnéticas e cujos graos sao de ordem nanométrica.
A outra fase amorfa, rica em nidbio e boro, contém silicio € uma pequena quantidade de
cobre. O aumento da concentracdo de ni6bio e boro na fase amorfa acaba por cessar o
crescimento dos grios na fase de Fe-Si. Completando as trés fases, existe uma fase rica em
cobre, na forma de clusters obtidos quando o recozimento foi realizado abaixo da
temperatura de cristalizacdo. Ainda na fase citada, existem cristais com estrutura ctbica de
face centrada (cfc) tendo como principal elemento o cobre, mas contendo, também, os
demais elementos da liga. Como a concentragdo de ferro € baixa, esta fase ndo contém
propriedades magnéticas. Outra liga nanocristalina que possui estas caracteristicas € a liga
de composicao Fe; s Cu; Nbs Sijs s B7, comercialmente denominada de NANOPERM®.
Na Tabela 3 é apresentado um levantamento relativo aos principais trabalhos

publicados sobre o desenvolvimento das ligas nanocristalinas no periodo de 1988 a 2014.

Tabela 3 - Desenvolvimento das Ligas Nanocristalinas.

Ligas Nanocristalinas Ano | Pesquisadores Processos
Fe-Cu-M (-Si)-B 1988 | Yoshizawa et al. | Melt quenching
[M; Nb, Ta, Mo, Zr, etc] [1] (Sputtering)
(FINEMET)
Co-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] | 1989 | Hasegawa et al. Sputtering
[60]
Fe-M-C [M: Hf, Zr, Ta, etc] Sputtering
Fe-Au-Nb-Si-B 1989 | Kataoka et al. Melt quenching
[61]
Fe-M-N 1990 | K. Nakanishi Sputtering
[M: Hf, Zr, Ta, etc] et al. [62]
Fe-M-B 1990 | Suzuhi et al [63] | Melt quenching
[M: Hf, Zr, Nb, etc] (sob atmosfera inerte)
Fe-Cu-P-C-Ge 1990 | Fujii et al. [64] Melt quenching
Fe-Zr-B-Cu 1991 | A. Makino et al. | Melt quenching
[65] (sob atmosfera inerte)
Fe-Cr-Cu-Nb-Si-B 1992 | A. Slawska- Melt quenching
Waniewska et (sob atmosfera inerte)
al. [66]
Fe-Ga-Si-Nb-B 1993 | T. Tomida [67] Melt quenching
Fe-Cu-Nb-Sb-Si-B J. Degro
1994 | et al. [68] Single-roller
Fe-Cu-W-Si-B
Fe-B-Nb-Cu 1995 | J.S. Lee et al. Melt-spininng
[69]
Fe-Al-Nb-B-Cu 1996 | J. Y. Park et al. Single-roller
[70] Melt-spininng
Fe-Zr-B-Cu 1997 | Y. Naitoh et al. Melt quenching
[71] (sob atmosfera inerte)
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Fe- Co-Zr-B-Cu 1998 | M. A. Willard | Melt quenching
et al. [72] (sob atmosfera inerte)
Fe-Co-Hf-B-Cu 1999 | H. Iwanabe er | Melt-spinning
al. [73]
Fe-Cu-M-Si-B (M: Nb, V) 2000 | N. S. Mitrovic Melt quenching
et al. [74] (sob atmosfera inerte)
Fé-Co-Si-B-Cu-Nb 2001 | J. M. Borrego et | Melt-spinning
al [75]
Fe-Zr-B 2002 | M. Hasiak et al. | Melt-spun
[76]
Co-Fe-Zr-B-Cu 2002 | A. Makino et al | Arc-melting
[77]
Fe-Nb-B-P-Cu 2003 | A. Makino e T. | Arc-melting
Bitoh [78] (sob atmosfera inerte)
Fe-Co-Cu-M-Si-B (M: Nb, 2004 | Y. Yoshizawa Melt-spinning
Zr) etal [79]
Fe-Co-Cu-Nb-Si-B 2005 | Y. Yoshizawa e | Melt-spinning
Ogawa [80]
Fe-Si-Ni 2006 | A. Bahrami et Mechanical Alloying (sob
al. [81] atmosfera controlada)
Fe-Zr-B-Cu 2006 | J. C.-h. Shih et | Melt-spinning (sob
al. [82] atmosfera inerte)
Fe-Nb-B-P-Cu 2007 | A. Makino et Arc-melting
al. [83] (sob atmosfera inerte)
Fe-Ge-Nb-B-Cu 2008 | D .Muraca et al. | Melt-spinning
[84]
Fe-Si-B-P-Cu 2009 | A. Makino et Melt-spun
al. [85]
Fe-(Co)-Ni-Zr-B 2010 | A. Gonzalez et | Mechanical Alloying (sob
al. [86] atmosfera controlada)
Fe-B-C-Cu 2011 | X.Fan et al. [15] | Melt-spun
Fe-Si-B-P-Cu 2011 | F. Kong et al. Melt-spinning
[14]
Fe-Si-B-P-Cu 2012 | A. Makino [45] Melt-spun
Fe-Si-B-P-Cu 2012 | F. Kong [87] Melt-spinning
Fe-B-P-Cu 2012 | A. AKkiri et _
al.[88]
Fe-B-P-Cu 2013 | A. Urata et o
al.[89]
(Fe-Co)-Si-B-Nb-Cu 2013 | Z. Wen et al. _
[90]
Fe-Si-B-P-Cu 2014 | K. Takenaka et Melt-spun
al. [91]
Fe-Co-Si-B-P-Cu 2014 | Y. Zhang et al. Melt-spinning

[92]

3.2

TC com niicleo de Ligas Nanocristalinas

Os primeiros ensaios com TC com nicleo de liga nanocristalina foram realizados

pelos pesquisadores Draxler e Styblikovd, em 1996 [93]. Nos seus estudos, Draxler e
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Styblikovd compararam trés materiais: liga nanocristalina, liga amorfa e a liga permalloy.
De acordo com esses estudos, eles concluiram que o TC constituido de uma liga
nanocristalina (Vitroperm 500F) apresentou uma menor dependéncia do erro de angulo de
fase (f) com a variagdo da intensidade de corrente no primdrio. Conforme pode ser
observado a partir das andlises da Figura 28 e da Figura 29, como a permeabilidade
magnética da liga Vitroperm 500F é praticamente constante com a variagdo do fluxo
magnético, o erro de fase tem uma menor variagdo, quando comparado com a liga amorfa

(VITROKOV 8116) e a liga permalloy (Py76Cu).

Figura 28 — Dependéncia da permeabilidade magnética com a densidade de fluxo magnético, f = 50 Hz.
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Fonte: DRAXLER; STYBLFKOVFI, 1996 [93].

Figura 29 — Dependéncia do erro de dngulo de fase (#) com a intensidade da corrente primaria (1),
para um TC com relacdo 50/5 A, f = 50 Hz.
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Fonte: DRAXLER; STYBLFKOVFI, 1996 [93].
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No Brasil, a partir de 2002, o pesquisador B. A. Luciano e seus colaboradores
comecaram a relatar estudos analiticos sobre os TC com niticleo de liga nanocristalina [94].
Em 2005, eles apresentaram estudos analiticos e computacionais, constatando a viabilidade
do uso de ligas nanocristalinas em micleos de TC [95]. Em 2006, apresentaram os
primeiros resultados experimentais obtidos a partir de dois protétipos de TC: um com
nicleo da liga nanocristalina FINEMET® FT-3M F6045G e outro composto por uma liga
aco ao silicio GO E-004. Com a andlise da Tabela 4, pode ser constatada a diminuicao dos

erros de fase obtidos pelo emprego da liga nanocristalina no nicleo do TC [5].

Tabela 4 - Ensaios experimentais para a determinacao do dngulo de fase. I; =400 Ae I, =5 A.

Carga: 2,5 VA Carga: 5,0 VA
Angulo de fase (minutos) Angulo de fase (minutos)
%I, FeSi Nanocristalin | %I, FeSi Nanocristalin

0 0
10 8,5 2,2 10 10,5 2.8
25 6,6 1,9 25 7,8 22
50 53 1,5 50 6,0 1,6
75 4,6 1,4 75 5,0 1,2
100 4,0 1,3 100 42 1,3
120 3,7 1,3 120 3,7 0,9

Fonte: LUCIANO, 2006 [5].

A partir de 2007, com o trabalho de Kwiczala e Kasperczyk [96], foram
apresentados os primeiros resultados sobre o uso de nicleos mistos com liga nanocristalina

em transformadores de corrente, cf. Figura 30.

Figura 30 — Estrutura do niicleo misto.

Fonte: KWICZALA; KASPERCZYK, 2007 [96].

No trabalho foram apresentadas as caracterizacdes magnéticas de dois niicleos

mistos, um composto pelas ligas FeSi e Metglas e outro composto pela liga de FeSi e a liga



49

nanocristalina FINEMET®, como pode ser verificado na Figura 31. Nos ensaios de erro de
angulo de fase foram comprovados que os erros ficaram dentro dos limites estabelecidos
para a classe de exatidao de 0,1.

Figura 31 — Laco B versus H para dois nicleos mistos, um composto pela liga de FeSi e a liga Metglas e
outro composto pela liga de FeSi e a liga nanocristalina FINEMET®.
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Fonte: KWICZALA; KASPERCZYK, 2007 [96].

Em 2009, Yoshizawa apresentou a patente de ndcleos magnéticos para
transformadores de corrente [97]. Nela, sdo apresentadas varias composicdes de materiais,
dentre eles as ligas nanocristalinas, que podem ser utilizados como niicleo de
transformadores de corrente.

Os nucleos mistos, compostos por aco ao silicio e liga nanocristalina foram
reportados na pesquisa de Lesniewska e Rajchert, em 2010 [98]. Na Figura 32 ¢
apresentada uma simulacdo computacional da dispersao do fluxo magnético no interior no
nicleo magnético. Pode-se perceber que na dispersdo do nicleo de aco ao silicio, Figura
32a, o fluxo é mais intenso préximo do raio interno. No caso, de ser utilizado um ntcleo
misto, Figura 32b, como a liga nanocristalina possui uma menor densidade de saturacio
em comparacdo com a liga de aco ao silicio, para uma corrente no primdrio de 200 A o
ndcleo de liga nanocristalina se encontra saturado, diferentemente do nicleo de aco ao
silicio. Na Tabela 5, sdo apresentados os erros de angulo de fase para os nicleos em
ensaio. Pode-se observar que para uma corrente até 20% da corrente nominal, o nicleo

misto apresenta menores erros de fase, quando comparado com o nicleo de FeSi.
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Figura 32 - Distribuicio da densidade de fluxo magético para os micleos: a) FeSi b) niicleo misto.

#41) Liga FeSi a1, R _
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a)
Fonte: LESNIEWSKA; RAJCHERT 2010 [98].

Tabela 5 — Erro de dngulo de fase para TC com niicleo misto e niicleo de FeSi.

Erro de Agulo de fase (minutos)

1% I, 5% I, 20% I,
FeSi 89 19 10
Nucleo Misto 28 12 2

Fonte: LESNIEWSKA; RAJCHERT 2010 [98].

Material do Nucleo

No mesmo ano, 2010, foi apresentada a dissertacdo de Batista, T. C. intitulada:
Transformador de Corrente com Nucleo de Liga Nanocristalina para Medicdo [7]. Na
dissertacdo foram apresentados resultados experimentais dos erros em TC utilizados para
servicos de medicdo. Dois TC foram utilizados nos ensaios: um com nticleo de liga FeSi
GO e outro com niicleo de liga nanocristalina FINEMET®. Os erros de fase sio
apresentados na Tabela 6. Com a andlise da Tabela 6, pode-se perceber que os erros de

angulo de fase sao menores para o TC constituido de liga nanocristalina.

Tabela 6 — Erro de angulo de fase para TC de 5 VA, correntes no primario e secundario 5 A.

. . Erro de Angulo de Fase
Material do Nucleo 10% 100%
Liga Nanocristalina 1,28’ 1,30°

FeSi — GO 14,31’ 5,86’

Fonte: BATISTA, 2010 [7].

No ano de 2013, as pesquisadoras Lesniewska e Rajchert publicaram resultados de
simulacdes para nicleos mistos [99]. No trabalho citado foi verificada a influéncia da
disposicdo dos nicleos, axial ou radial, conforme apresentada na Figura 33. Foram
constatados resultados muito similares, das caracteristicas magnéticas do nicleo misto,

para os dois tipos de disposicao dos niicleos.



Figura 33 — Modelos para a disposicio dos niicleos em um TC misto: a) axial b) radial.
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Fonte: LESNIEWSKA; RAJCHERT, 2013 [99].
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Como forma de destacar as publicacdes referentes aos TC com nicleos de liga

nanocristalina e a insercdo desta pesquisa no estado da arte, na Tabela 7 € apresentada de

forma resumida a revisdo bibliografica.

Tabela 7 — Comparativo das contribuic¢des de diversos autores dos TC com micleo de liga

nanocristalina.

Influéncia de  Influénciada  TC para

Referéncia  Erros no TC /TC com harmonicas carga Servicos
nicleo misto no erro de conectada ao de
fase secunddrio protecio
Drawlex et al. y ) ) ) )
(1996)
Luciano et al. y ) ) ) )
(2006)
Kwiczala et
al. (2007) v v ' ' '
Yoshizawa, J ) ) ) )
Y. (2009)
Batista, T. C. J ) ) ) )
(2010)
Lesniewska et
al. 2010 e v v - - -
2013)
Esta Tese
(2014) v Vv v v Vv

Fonte: Produzida pelo autor.

Na revisdo bibliogréfica verifica-se que nenhum dos trabalhos avaliados contempla

o estudo da influéncia de componentes harmdnicas e da carga conectada ao secundério no



52

erro de fase de TC com niicleo de liga nanocristalina e o uso de TC com niicleo de liga

nanocristalina em servicos de protecao.
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4. Metodologia

4.1.  Caracterizacao Magnética dos Nucleos Toroidais

Para a realizacdo experimental do levantamento do laco B versus H foi utilizado o
circuito da Figura 4. Porém, com um estigio de amplificacdo de corrente, como mostrado
na Figura 34, pois o gerador de func¢des utilizado nio fornece a corrente necessaria para a
saturacdo dos nucleos toroidais ferromagnéticos em estudo. O amplificador de
instrumentacdo foi adicionado para garantir uma carga elevada no enrolamento
secundério, podendo considerar como um circuito aberto, e evitar qualquer influéncia do

nicleo na integracdo da tensdo secunddria.

Figura 34 - Circuito para determinacao do laco B versus H.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Os ensaios foram realizados com frequéncia de 60 Hz, a mesma a que serdo
submetidos os transformadores de corrente. De acordo com o que estd mostrado na Figura
34, no gerador de fungdes, representado por V;,, sdo geradas sendides, as quais serdo
variadas em amplitude, com o intuito de obter a familia dos lagos B versus H. No canal 1
(horizontal) do osciloscépio é colocado o sinal Vg, ja o sinal Vp no canal 2 (vertical).
Operando o osciloscépio no modo XY, sdo exibidos os graficos Vi versus Vy. Tais graficos
correspondem aos lagcos B versus H, pois os valores de densidade de fluxo magnético (B) e
intensidade de campo magnético (H) sdo obtidos apenas pela multiplicacdo de constantes,

de acordo com as expressdes 31 e 32.
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R
N
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H=| V,
leRZ

Nas expressoes, A, € a drea efetiva da seccao transversal do niicleo, N; e N; sdo os

oG, }VB, (31)
2%%

(32)

nimeros de espiras do primdrio e do secunddrio, respectivamente, e [, € o comprimento
efetivo médio.
Na Figura 35 € exibida uma foto da montagem experimental com um nicleo de

FeSi.

Figura 35 - Foto da montagem experimental com um nicleo de FeSi.

W s e LS Ll

Fonte: Produzida pelo autor.

Os ensaios experimentais foram limitados pela disponibilidade dos nicleos
toroidais de ligas nanocristalinas. Por isso, os nucleos de liga nanocristalinas com alto
valor de densidade de fluxo de saturacdo (1,9 T), desenvolvidos por estudos recentes, nao
foram utilizados nas caracterizagdes e, portanto, nos protdtipos dos TC. Os nicleos
utilizados nos ensaios experimentais possuem os seguintes nomes comerciais: liga
nanocristalina NANOPERM® M-033, ligas nanocristalinas NANOPHY® (N3El, N3E2 e
N3E3), liga nanocristalina FINEMET® e a liga de FeSi.
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4.2. Modelamento dos TC

A partir da curva de magnetizag¢do inicial de cada niicleo toroidal sob ensaio foi
obtida a curva de magnetizacdo dividida em trés regides, da mesma forma da curva
apresentada na Figura 27.

Na Figura 36 € mostrada a curva de magnetizacio inicial para o micleo toroidal de
liga nanocristalina NANOPHY® N3El. Com o auxilio das expressoes 16 e 17 pode-se

obter a curva A versus ip para o TC a ser modelado, conforme apresentada na Figura 37.

Figura 36 - Curva de magnetizaciio inicial do niicleo de liga nanocristalina NANOPHY® N3E1.
1,2
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 37 - Curva A versus iy para o TC a ser modelado.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Para obter a fungdo que representa a curva apresentada na Figura 27 € utilizado o
software LABFIT®. A curva 1 versus ip é dividida em duas partes, como mostrada na
Figura 38. A parte 1 representa a regido linear de atuagdo do TC e a parte 2 a regido de
saturacdo. Os pontos da regido 1 sdo inseridos no software LABFIT®, que retorna a curva
que mais se aproxima dos pontos, Figura 39. O mesmo procedimento € realizado para a

regiao 2.

Figura 38 - Curva 1 versus iy para o TC a ser modelado dividida em duas regioes.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 39 - Curva da regiao 1 aproximada pelo software LABFIT®.

-

LAB Fit - Finder

1] Function M. B1  Fed. Chizq. = 0.610092E-04
2] Function M. 26 Fed. Chizg. = 0.654230E-04
3] Function M. 24  Red. Chizq. = 0.926135E-04
4] Function M. 115 Red. Chisg. = 0.965533E-04
5] Function M. 58 FRed. Chizgq = 0.973494E-04
B] Function M. 17 Fed. Chizq. = 0.100426E-03
7] Function M. 10 Red. Chizq. = 0.150753E-03
8] Function M. 2 Red Chisg =0132335E-03
9] Function ™. & Red Chisg = 0.205414E-03
100 Function M. 13 Red. Chizq. = 0.515357E-03

34 of the 208 fittings were successful,

Al Results

Fonte: Produzida pelo autor.
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Na Figura 40 € apresentada a curva de magnetizagdo obtida a partir das curvas

aproximadas pelo software LABFIT®.

Figura 40 - Curva de magnetizacio para a micleo NANOPHY® N3E1.

Fluxo magnético (V.s)

0 L 1 1 I 1 i 1 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Corrente de magnetizacdo (A)

Fonte: Produzida pelo autor.

A curva de magnetizacdo do nicleo N3E1 utilizada nas simulagdes e representada

pelas equagdes:

e No trecho [-ims, ims]
A=0,6341-sen(0.2119.7)
e No trecho [ips, 0]
4= 30 107G — ims) + s
e No trecho [-00, -ip]
2=3010°G + ins) - Jms

O procedimento descrito foi repetido para todos os nicleos sob ensaio.

4.3. Simulacoes dos Transformadores de Corrente

No intuito de verificar a validade das premissas abordadas, foram realizadas
simulacdes dos TC para servicos de protecdo com os materiais caracterizados
experimentalmente. O modelo utilizado para representar o TC foi o modelo simplificado
obtido a partir da Figura 26. O transformador de corrente a ser modelado possui uma

poténcia aparente de 50 VA e relagdo de transformacdo de 2000:5, com uma espira no
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enrolamento primdrio e 150 espiras no enrolamento secundério, uma drea de seccdo
transversal de 0,0025 m’ e um comprimento efetivo de 190 mm.

Para modelar o TC € necessario utilizar os resultados, obtidos de forma
experimental, da caracterizagdo magnética dos nucleos toroidais sob ensaio. A partir dos
lacos B versus H e com o auxilio das equagdes 16 e 17, € obtida a curva de magnetizagdo
para cada TC.

As simulagdes realizadas contemplam a saturacdo por corrente continua e a
saturac@o na presenga de um fluxo remanescente. Para ambas as simulagdes foi utilizado
um circuito representativo de uma linha de transmissdo, conforme apresentado na Figura
41. Trata-se de uma linha de transmissdo de 345 kV cujos dados de sequéncia positiva sdo

descritos [57]. Para a simulacio foi utilizado o software MATLAB®,

Figura 41 — Representacao da linha de transmissao utilizada nas simulacoes.
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Fonte: PEREIRA, 2012 [57].

A

e Comprimento total, L7 : 98 km.

e Tensdo nominal, Uy: 345 kV.

e Corrente nominal, /y: 1600 A.

e Resisténcia em série por km, r: 0,041 Q/km.

e Reatincia em série por km, x: 0,388 Q/km.

. Angulo, 0: 84°,

e Corrente de curto-circuito no barramento de saida, Icc: 33,5 kA.

e Poténcia de curto-circuito no barramento emissor, Scc: 20 GVA.

e Impedancia de curto-circuito no barramento emissor, Zry: 0,622+ j 5,918 Q.

e (Carga ligada ao barramento receptor, Sy: 956 MVA, FP = 1.

e Impedancia equivalente ligada ao barramento receptor, Zy: 124,5 Q.

A simulacdo foi realizada antes e depois da ocorréncia de uma falta na linha de

transmissdo. O circuito utilizado para a simulag@o da linha de transmissdo antes da falta é

apresentado na Figura 42.
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Figura 42 — Circuito utilizado para simulagio da linha de transmissao antes da falta.

0,622 Q TC 98 x 0,041 Q
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Fonte: PEREIRA, 2012 [57].

Na Figura 43 € apresentado o circuito monofésico equivalente para a simulacdo do
sistema imediatamente apds a ocorréncia da falta simétrica. A linha de transmissdo é
representada por sua impedancia equivalente Z; relativa ao comprimento L. Para a

simulacdo da falta simétrica foi simulada uma falta a 60 km da fonte.

Figura 43 - Circuito monofasico equivalente para simulacio do sistema apés a falta.
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Fonte: PEREIRA, 2012 [57].

(2]

4.4. Projetos dos Transformadores de Corrente

Os nicleos toroidais utilizados nos transformadores de corrente possuem os
seguintes nomes comerciais: N3E1, N3E2 e N3E3 (ndcleos de liga nanocristalina da
familia NANOPHY®), liga nanocristalina FINEMET® e nicleos de FeSi de graos
orientados.

Os projetos dos TC tiveram como limitacdo tanto a disponibilidade dos nucleos
toroidais de ligas nanocristalinas quanto a intensidade de corrente elétrica que ird circular

pelo enrolamento primério.
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Os TC sao do tipo enrolado e destinados para utilizacdo em servigos de medigdo e
protec@o. A relagdo nominal do transformador € de 1:1, ou seja, corrente no primdrio de
100 mA e corrente no secunddrio de 100 mA. A relagdo 1:1 foi definida por limitagdo da
fonte de tensdo utilizada nos experimentos.

Definidas as correntes primérias e secunddrias o proximo passo foi a determinacéo
do niimero de espiras dos enrolamentos. A bitola dos condutores dos enrolamentos
primério e secunddrio dos TC possui drea de seccdo transversal 0,13 mm®. O nimero de
espiras € limitado pelo comprimento interno do niicleo toroidal. Portanto, os protétipos
baseados nas dimensdes das ligas nanocristalinas N3E1, N3E2 e N3E3 possuem 150
espiras nos enrolamentos primdrio e secunddrio. J4 os prototipos baseados nas dimensdes
da liga FINEMET® possuem 270 espiras nos enrolamentos primério e secundario

De acordo com a expressdo 33, para determinar o ndmero de espiras do
enrolamento do TC precisam ser definidas: a frequéncia (f) de operacdo, a poténcia
aparente (S5), a densidade de fluxo magnético de operagado (B,), a drea da seccdo magnética

efetiva do ntcleo toroidal (A,) e a corrente nominal.

. S
444-1,-B, A f

(33)

2

A drea magnética efetiva da secdo transversal é dada pela relacdo entre a drea
geométrica (Ay) e o fator de empilhamento (F.), como apresentado na expressdo 34. Os
ndcleos compostos por ligas nanocristalinas possuem um fator de empilhamento em torno

de 0,73 e o fator de empilhamento de um nicleo com a liga de Fesi € na ordem de 0,95.

Ae = AgF, . (34)

No projeto foram definidas: a frequéncia de operacio (60 Hz), o nimero de espiras,
a corrente nominal (100 mA) e a dimensdo da seccdo de drea magnética dos nicleos
toroidais. Como ¢ desejavel que a densidade de fluxo magnético de operacdo seja 0,1 T, é
necessario obter qual a poténcia aparente do protétipo.

A partir da relacdo 35 sdo obtidas as poténcias aparente dos TC. O resultado obtido
foi § = 0,072 VA para os TC com nucleos de liga nanocristalinas NANOPHY® e § =
0,0228 VA para os TC com niicleos de liga nanocristalinas FINEMET®.
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Na Figura 44 sdo apresentados os protétipos dos TC confeccionados com as ligas

NANOPHY ® N3El e liga de FeSi GO.

Figura 44 — Foto dos protétipos confeccionados com as ligas NANOPHY® N3E1 e liga de FeSi GO.

Na Tabela 8 sdo apresentados os TC utilizados neste trabalho.

Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 8 — Caracteristicas dos TC utilizados neste trabalho.

N° Material do | Area Efetiva (A,) | Comprimento Médio | Ntmero de espiras
Nucleo mm” (l,) mm (N1 e N,)
1 N3El1 90 100,3 150 e 150
2 N3E2 90 100,3 150 € 150
3 N3E3 90 100,3 150 e 150
4 N3E3 180 100,3 150 € 150
5 Fesi 100,8 127,2 150 e 150
6 | FINEMET® 31,75 1533 270 e 270
7 | FINEMET® 63,5 153,3 270 ¢ 270
8 FeSi 38,3 157,08 270 €270

®

9 EgFMET © 77,05 155,19 270 ¢ 270

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 45 sdo apresentados os passos para a confec¢do do TC misto, no qual

sdo utilizados dois niicleos toroidais: um nicleo de liga FeSi e outro de liga nanocristalina

FINEMET®.
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Figura 45 — Fotos da montagem do nicleo misto, composto por um niicleo de FeSi e um nicleo de liga

nanocristalina FINEMET®.

U“—_’\-‘

Fonte: Produzida pelo autor.

4.5.  Avaliacao do Tamanho e Massa dos TC

Devido aos baixos valores de fator de empilhamento e densidade de fluxo de
saturacdo apresentados pelos nicleos de ligas nanocristalinas, foi realizada uma avaliacao
do tamanho e da massa do TC com liga nanocristalina em relacdo ao TC com FeSi. Para
medir as dimensdes dos nicleos foi utilizado um micrometro Mitutoyo, com incerteza de
40,1 mm, e para obter a massa dos niicleos foi utilizada uma balanca de marca Marte® e
modelo AL200C, a incerteza da balanca é de 0,01 g. Na Figura 46 € apresentada uma foto

da medicao da massa do niicleo de liga nanocristalina FINEMET®.
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Figura 46 - Foto da medicido da massa do niicleo de liga nanocristalina FINEMET®.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.6.  Ensaios com TC para Servicos de medicao

Com o objetivo de avaliar a influéncia do material magnético no erro de fase dos
transformadores de correntes, os ensaios sdo realizados de modo que a diferenca € o
material do nicleo magnético.

Os ensaios para determinagdo dos erros de fase dos TC foram realizados de acordo
com as normas da ABNT NBR 6856 [100] e NBR 6821 [101]. O circuito para a realizacao

dos experimentos € mostrado no diagrama da Figura 47.

Figura 47 — Diagrama do circuito para obter o erro de fase do TC sob ensaio.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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O osciloscopio utilizado foi da marca Agilent DSO7014A, as pontas de prova sdo
da marca Agilent e modelo N2862B, o diagrama esquemadtico dos sensores de corrente é
apresentado na Figura 48, a carga R é composta por trés ldmpadas incandescentes de 60 W

em série.

Figura 48 - Diagrama esquematico do sensor de corrente utilizado para medicoes das correntes.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Segundo a norma da ABNT - NBR 6856, para cargas nominais com fator de
poténcia 0,9, se um TC com designacdo C2,5 t€m uma impedancia de 0,1 Q, um TC
C0,072 t&ém impedancia cerca de 35 vezes menor, portanto: 2,86 mC.

No entanto, essa carga nominal é para uma corrente nominal de 5 A. Como a
corrente nominal dos TC sob ensaio € de 100 mA, de acordo com a norma NBR 6856,
equacdo 35, a impedancia é de 7,15 Q. Portanto, a carga utilizada nos ensaios do TC para
servicos de medi¢do € composta por um resistor de 6,43 Q e um indutor de 8,25 mH. Nos

ensaios experimentais, foram utilizados um resistor de 5,69 Q2 e um indutor de 8,66 mH.

2
7 = 2.86m (%) - 2.86m.2500 = 7,15 ohm (35)

Na Figura 49 é apresentada a montagem experimental, a qual foi realizada no

Laboratério de Instrumentacio e Metrologia Cientificas — LIMC/DEE/UFCG.
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Figura 49 - Foto da montagem experimental realizada no LIMC/DEE/UFCG.

Fonte: Produzida pelo autor.

Para a obtencdo dos erros de fase dos TC sob ensaios, o primeiro passo foi obter o
erro imposto pelos sensores utilizados. Na Figura 50 € apresentado um exemplo do erro de

fase para oS sensores.

Figura 50 - Exemplo do erro de fase dos sensores.

1100V 2o 1oovs 3 0.0s 2200/ Parar
v
1
Medicé Atual & dia Iin Ilax Disp Pa Cont
Fase(1-42) 0.89° 0.89680°  0.86° 0.92° 0.01723° 507

Fonte: Produzida pelo autor.

Depois de identificado o erro de fase dos sensores, foram obtidos todos os erros de
fase para os TC sob ensaio. Na Figura 51 é apresentado um exemplo do erro de fase para o

TC com FeSi no ensaio com o enrolamento secundario curto-circuitado.
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Figura 51 — Exemplo do erro de fase para o TC com niicleo de FeSi no ensaio com o enrolamento
secundario curto-circuitado.

1o1oovs 2 o100V 3 0.0s 2.200%/ Parar

Medich Atual Média MMin M Disp Pa Cont
Fase(1-$2] 0.12° 0.11723° 0.08° 0.15° 0.008g2° &0

/

Fonte: Produzida pelo autor.

O erro de fase do TC € obtido ao subtrair o erro de fase do sensor dos erros obtidos

em cada TC. Desse modo o erro de fase () € obtido mediante a expressdo 36 [102].

. 2 .2
B = Errogensor — Errore £ \]desmosensor + desvior¢ (36)

4.7.  Ensaios com TC para Servicos de Protecao

Com o objetivo de realizar experimentos que representem o funcionamento de um
TC para servigos de protecao, foi projetado o circuito na qual o diagrama esquematico esta
apresentado na Figura 52. Devido a limitagdo do nivel de corrente utilizados nos ensaios,
os TC utilizados para servi¢os de protecdo sdo os mesmos que foram projetados para os
TC de medigdo.

Para os ensaios com TC de protecao é observado o comportamento do TC antes e
depois da ocorréncia de uma falta. No circuito utilizado, a falta ¢ simulada por uma chave
sincrona. A chave sincrona é comandada por um microcontrolador PIC, o qual determina o
momento exato da aplicagdo da falta. Ou seja, o momento exato em que a chave ird fechar
e a corrente deixard de passar por L e R, para circular apenas pela indutincia. O indutor
utilizado tem uma relacio tan”' (X/R) de aproximadamente 81°, o que proporciona uma

componente de corrente continua minima adequada para os ensaios.
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Figura 52 — Diagrama esquematico para a realizacao de experimentos com os TC para servicos de
protecao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com o intuito de verificar a influéncia do material magnético na saturagdo do TC,
foram confeccionados TC com o dobro da drea da secclo transversal. De modo que seja
possivel confirmar a premissa que aumentar a drea da sec¢do transversal possibilita a
circulacio de uma corrente maior com o mesmo fluxo magnético.

Com o circuito mostrado na Figura 52 é possivel verificar a saturacdo do material
magnético quando circula pelo enrolamento primdrio uma corrente de 20 vezes a corrente
nominal, ou seja, 2 A. Quando a chave sincrona estiver aberta, a corrente que circulara por
R e L sera de aproximadamente 100 mA, e quando a chave for acionada passard a circular
uma corrente na ordem de 2 A.

Nos experimentos foram utilizados sete transformadores de corrente, de
caracteristicas apresentadas na Tabela 8, e cujos nimeros sdo: 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9. Na

Figura 53 € apresentada uma foto da montagem experimental com a chave sincrona.
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Figura 53 - Foto da montagem experimental com a chave sincrona.

Fonte: Produzida pelo autor.

A densidade de fluxo magnético pode ser obtida na forma experimental, para
comprovar a saturacdo do nicleo magnético. A densidade de fluxo magnético foi obtida
com o uso do circuito apresentado na Figura 54. Foi adicionado um terceiro enrolamento,
apenas para obter uma amostra da tensdo. A amostra da tensdo é integrada e fornece a
densidade de fluxo magnético, baseada na Lei de Faraday. O amplificador de
instrumentacdo e o integrador sdo os mesmo utilizados para a caracterizagdo magnética

dos nucleos toroidais.

Figura 54 - Obtencao experimental da densidade de fluxo magnético.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Na Figura 55 € mostrada uma foto da montagem experimental, na qual se pode

visualizar a obtenc¢do da densidade de fluxo magnético na tela do osciloscépio.

Figura 55 - Foto da montagem experimental para obtencao da densidade de fluxo magnético.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.8. Ensaios com TC para avaliar a influéncia da carga
conectada ao enrolamento secundario

Para comprovar os estudos tedricos, foram realizados ensaios baseados na NBR-
6856 e utilizando o circuito apresentado na Figura 47, para avaliar a influéncia da carga
conectada ao enrolamento secunddrio no erro de fase do TC. As cargas utilizadas nos
ensaios segundo a norma NBR-6856 tém fator de poténcia 0,5 e 0,9. Adicionalmente,
foram realizados ensaios com o TC curto-circuitado e com a carga conectada ao
secundério com fator de poténcia unitario. A carga com fator de poténcia unitirio foi
utilizada para representar os instrumentos digitais. O mddulo da carga conectada ao
secundério corresponde a: 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da carga nominal dos TC sob
ensaio.

Na Tabela 9 sdo mostradas as cargas nominais obtidas a partir da equacdo 21,

baseada na NBR-6856.



Tabela 9 - Cargas nominais determinadas com base na NBR-6856.

Fator de Poténcia

Resisténcia (Q)

Indutancia (mH)

25% 0,894 4,106
50% 1,788 8,212
0,5 75% 2,680 12,318
100% 3,575 16,425
125% 4,468 20,531
25% 1,608 2,062
50% 3,215 4,125
09 75% 4,822 6,188
100% 6,430 8,250
125% 8,038 10,312
25% 1,788
50% 3,575
1,0 75% 5,362
100% 7,150
125% 8,938

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Tabela 10 estdo mostradas as cargas utilizadas nos experimentos.

Tabela 10 - Cargas utilizadas nos experimentos com os TC.

Fator de Poténcia

Resisténcia (Q)

Indutancia (mH)

25% 0,913 4,084
50% 1,646 7,946
0,5 75% 2,340 13,101
100% 3,443 16,261
125% 4,505 21,290
25% 1,551 2,402
50% 3,310 4,510
09 75% 4,670 5,832
100% 5,690 8,663
125% 8,121 10,705
25% 1,844
50% 3,964
1,0 75% 5,663
100% 6,812
125% 8,915

Fonte: Produzida pelo autor.
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4.9. Ensaios com TC para avaliar a influéncia das
componentes harmonicas no erro de fase

Para verificar a influéncia das componentes harmonicas dois tipos de ensaios foram

realizados. No primeiro ensaio foram utilizados dois TC, um com nicleo de FeSi e outro

com a liga nanocristalina N3E3. Os TC foram submetidos a sua corrente nominal de 100
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mA com frequéncia nominal de 60 Hz, e foram acrescentados a fundamental as
componentes harmodnicas de: 3%, 5% 7% e 9°. As componentes harmoOnicas t€ém como
médulo 10 % da componente fundamental. Esse médulo de 10 % foi utilizado com base
no Guia IEEE Std 519. Até o momento ndo existe normas brasileiras com relacdo aos
niveis de distor¢cao de corrente.

O segundo ensaio realizado levou em consideracdo um sinal de tensdo distorcido,
como vdrias componentes harmdnicas, comumente presente em sistemas de distribuicdo.
Os médulos e fases das componentes sdao apresentados na Tabela 11. Como nesse sinal os
moédulos das componentes harmdnicas sdo baixos, pode-se observar a influéncia desse

sinal nos erros de fase para um TC de medicao.

Tabela 11 — Médulos e fases das componentes harménicas aplicadas a uma senoide de 60 Hz.

Fundamental 3 5 7 9 11 13 15
Amplitude (%) 100 2 2,9 0,3 0,6 0,5 0,2 0,1
Fase (°) 83 168 -49 160 173 -1 86

Fonte: CHOWDHURY, 1999 [103].

Os ensaios foram realizados no laboratério de alta tensdo (LAT/DEE/UFCG), e foi
utilizada uma fonte de tensdo programavel da marca Califérnia e de referéncia Lx 3000,
para gerar as componentes harmonicas controladas. Na Figura 56 € apresentada uma foto
da montagem experimental do ensaio para avaliar a influéncia das componentes

harmonicas no erro de fase.

Figura 56 - Foto da montagem experimental do ensaio para avaliar a influéncia das componentes
harménicas no erro de fase.

Fonte: Produzida pelo autor.
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4.10. Ensaios com o TC de Niicleo Misto para Servicos de
Medicao e Protecao

O TC misto foi construido para apresentar a viabilidade da sua aplicacdo tanto em
TC para servicos de medi¢do quanto servicos de protecdo. Portanto, foram realizados
ensaios para os dois tipos de servicos. Os TC utilizados sdo os TCn° 6,7, 8 e 9.

O 1° ensaio foi realizado com o TC para servicos de medi¢do, com uma carga de
1,05 Q. No qual, a corrente priméria é de 10% e 100% da corrente nominal.

O 2° ensaio foi realizado com o TC para protecdo, com a mesma carga de 1,05 Q.
Nos ensaios para servicos de prote¢do foram avaliadas a saturacfo por corrente alternada e

a saturagdo por corrente continua.
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5. Apresentacao e Discussao dos
Resultados

5.1.  Caracterizacao Magnética dos Nucleos Toroidais

Na Tabela 12 sao apresentados os resultados, obtidos de forma experimental, da
permeabilidade magnética maxima e da densidade de saturacdo de fluxo magnético para os

materiais submetidos aos ensaios.

Tabela 12 — Permeabilidade magnética maxima e densidade de saturacio de fluxo magnético para
diversos materiais submetidos aos ensaios.

Nucleos 60 Hz

Toroidais Hr max Bsar (T)
Liga NANOPERM® M-033 30012 1,09
Liga NANOPHY® N3E1 39500 1,08
Liga NANOPHY® N3E2 102200 0,97
Liga NANOPHY® N3E3 179500 1,07
Liga FINEMET® 126700 1,11
Liga FeSi GO 39500 1,68
Nicleo Misto FINEMET®/FeSi 79155 1,41

Fonte: Produzida pelo autor.

A partir dos resultados mostrados na Tabela 12, pode-se destacar que as ligas
nanocristalinas apresentam permeabilidade magnética igual ou superior a liga FeSi de
graos-orientados. Porém, o fluxo de saturacdo € menor que a liga de FeSi de graos-
orientados, o que afeta o emprego das ligas nanocristalinas como nicleos de TC de
protecao.

Nas figuras 52 e 53 sdo apresentados os lagos B versus H da liga de FeSi e da liga
nanocristalina N3E1. A partir da andlise dessas figuras pode-se observar a densidade de
fluxo remanescente e as perdas por histerese. O fluxo remanescente da liga de FeSi € da
ordem de 1,6 T enquanto que nas ligas N3EI o fluxo é na ordem de 0,06 T. As perdas
magnéticas da liga nanocristalina em questdo também € menor que as perdas da liga de

FeSi.
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Figura 57 — Laco B versus H para a liga de FeSi.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 58 — Laco B versus H para a liga nanocristalina de nome comercial N3E1.
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Fonte: Produzida pelo autor.

As caracteristicas magnéticas de um nicleo toroidal composto por dois materiais
distintos, nesse caso, uma liga FINEMET® e uma liga de FeSi, apresentam diferencas com
relacdo a caracterizacdo desses ligas em separado. Na Figura 59 e na Figura 60 sio
apresentadas as curvas de magnetizacdo inicial e permeabilidade magnética para o nicleo

misto.
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Figura 59 — Curva de magnetizacao inicial do niicleo misto composto por um niicleo de FeSi e outro de
liga nanocristalina FINEMET® sobrepostos.
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Figura 60 — Curva de permeabilidade magnética relativa do micleo misto composto por um niicleo de
FeSi e outro de liga nanocristalina FINEMET® sobrepostos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com a andlise das Figuras 54 e 55, pode-se observar uma descontinuidade das
curvas, tal fato deve-se a saturagdo da liga nanocristalina, a qual possui uma menor
densidade de fluxo magnético. Portanto, para uma baixa densidade de fluxo magnético as

caracteristicas da liga nanocristalina prevalecem, enquanto que para uma densidade
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magnética mais elevada, as caracteristicas da liga de FeSi € que se torna evidente. Tal

descontinuidade € retratada no lago B versus H do nicleo misto, Figura 61.
Figura 61 — Laco de B versus H para o niicleo misto.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Para avaliar a caracteristica do laco B versus H para uma baixa densidade de
saturac¢do, um nicleo de FeSi, um nicleo de liga FINEMET® e um nicleo misto foram
submetidos a uma densidade de saturagdo de 0,1 T e 0,2 T. Os resultados sdo apresentados
das figuras 57 a 62. Pode-se perceber com a andlise das figuras que para uma baixa

densidade de saturacdo as caracteristicas predominantes sdo da liga nanocristalina.

Figura 62 - Laco B versus H da liga de FeSi para uma densidade de saturacao de 0,1 T.
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Fonte: Produzida pelo autor.



Figura 63 - Laco B versus H da liga FINEMET® para uma densidade de saturacéio de 0,1 T.
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Figura 64 - Laco B versus H do niicleo misto para uma densidade de saturacao de 0,1 T.
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Figura 65 — Laco B versus H da liga de FeSi para uma densidade de saturacao de 0,2 T.

0.2
0,1
E 0.0
[¥a]
0,1
0.2 :
10 5 0 3 10
H (Am)

Fonte: Produzida pelo autor.

77



78

Figura 66 - Laco B versus H da liga FINEMET® para uma densidade de saturaciio de 0,2 T.
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Figura 67 - Laco B versus H do niicleo misto para uma densidade de saturacao de 0,2 T.
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Fonte: Produzida pelo autor.

5.2. Simulacao dos TC para servicos de protecao

As simula¢des foram realizadas de modo que a tunica diferenca é o material
ferromagnético utilizado como miicleo do TC. Na Figura 68 sao apresentadas as formas de
onda da corrente no enrolamento primdrio, exibida em linha tracejada, e a forma de onda
da corrente no enrolamento secundario, mostrada em linha continua, para o TC com miicleo
de FeSi. Pode-se observar com o auxilio da Figura 69 que o nicleo ndo apresenta

saturacao.
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Figura 68 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC com niicleo de liga FeSi antes e
apo6s uma falta.
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Figura 69 - Fluxo de enlace do niicleo de liga FeSi antes e apos uma falta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

As formas de ondas das correntes € do fluxo de enlace da liga nanocristalina
FINEMET® sdo mostradas na Figura 70 e na Figura 71. Com a andlise das figuras observa-
se que devido ao fato de a densidade de fluxo de saturacdo da liga FINEMET® ser mais

baixa, o ndcleo entra em saturagdo, distorcendo a forma de onda da corrente no secundério.



80

O mesmo comportamento da liga nanocristalina FINEMET® foi verificado nas demais

ligas nanocristalinas sob estudos.

Figura 70 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC com nicleo de liga
nanocristalina FINEMET® antes e ap6s uma falta.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 71 - Fluxo de enlace do niicleo de liga nanocristalina FINEMET® antes e apés uma falta.
0,6 T T T T

0.5

0.4

0.3

0.2

Fluxo Magnético (V. s)

0.1

0.0

0.1 ' ' '
0 0,05 0.10 0,15 0.20 0.25

Tempo (segundos)
Fonte: Produzida pelo autor.
Nas simulacGes realizadas as dreas as secgOes transversais dos diversos niicleos sdo
iguais. No entanto, uma das alternativas para aumentar o fluxo de enlace da saturacdo é
aumentar a drea da sec¢do transversal. Foram realizadas simulagdes com os nicleos

constituidos por liga nanocristalinas com o dobro da drea da seccdo transversal de um
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nicleo com liga de FeSi. Na Figura 72 sdo exibidas as formas de ondas das correntes e na
Figura 73 € exposto o fluxo de enlace para um niicleo com liga nanocristalina FINEMET®.
Pode-se perceber que a corrente no secunddrio ndo apresentou sinais da saturagdo do

nicleo, o que pode ser comprovado pela andlise da Figura 73.

Figura 72 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC com nicleo de liga
nanocristalina FINEMET® antes e apés uma falta, sendo o niicleo com o dobro da irea da seccio

transversal.
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Figura 73 - Fluxo de enlace do nicleo de liga nanocristalina FINEMET® antes e apo6s uma falta, sendo
o micleo com o dobro da area da sec¢io transversal.
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Com os resultados das simulagdes comprova-se que uma liga nanocristalina pode
ser utilizada na confec¢@o de um nicleo de TC destinado a servigos de prote¢do. Aumentar
a area da seccdo do niicleo é uma alternativa para aumentar o fluxo de enlace, porém, na
pratica pode ocasionar um maior custo na fabricacdo dos nicleos. Uma alternativa é
mediante o processamento de algoritmo de correcdo de correntes distorcidas no
enrolamento secunddrio, o que € vidvel nos atuais IED (Intelligent Electronic Devices)

[11,12,13,43,57].

5.3. Simulacao da Saturacao com a Presenca de um Fluxo
Remanescente

A simulacdo da saturacdo com a presenca de um fluxo remanescente foi realizada
de modo similar as simulacdes realizadas para a saturagdo por corrente continua. No
entanto, para essas simulacdes cada nicleo deve conter um fluxo remanescente. O fluxo
remanescente adotado nas simulagdes corresponde ao fluxo remanescente (B,), obtido
quando o nucleo estd na regido de saturag@o.

O fluxo de enlace remanescente (1,) foi obtido de forma experimental, com o
auxilio do laco B versus H. Os resultados s@o exibidos na Tabela 13. O fluxo de enlace foi
inserido de modo a proporcionar o pior caso, na qual a polaridade do fluxo remanescente

tem a mesma polaridade da corrente de falta.

Tabela 13 - Fluxos remanescente para os nicleos sob ensaios.

Nucleo B, (T) A-(V.s)
Liga FeSi GO 1,62 0,81
Liga FINEMET® 0,24 0,12
Liga NANOPERM® (M-033) 0,07 0,035
Liga NANOPHY® (N3EI) 0,05 0,025
Liga NANOPHY® (N3E2) 0,20 0,10
Liga NANOPHY® (N3E3) 0,52 0,26

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 74 e na Figura 75 sdo mostradas as formas de onda das correntes
priméria e secunddria para os TC com nicleo de liga FeSi e liga nanocristalina
NANOPHY® N3El. Com a andlise das figuras, percebe-se que a presenca do fluxo
remanescente influencia as formas de onda das correntes medidas no enrolamento

secunddrio. Tal fato tem um maior destaque nos ensaios com as ligas nanocristalinas M-
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033 e N3El, na qual a corrente secunddria apresenta uma distor¢io menor que o nicleo de
FeSi, mesmo com as ligas nanocristalinas possuindo uma menor densidade de fluxo de
saturacdo. As menores distor¢cdes apresentadas pelas ligas M-033 e N3E1 decorre dos
baixos fluxos remanescente apresentados por essas duas ligas nanocristalina. Ligas com
baixo fluxo remanescente pode vir a ser utilizado em substitui¢do aos TC com entreferro, o

que garante a maior permeabilidade magnética e, portanto, um menor erro de fase.

Figura 74 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC com niicleo de liga FeSi antes e
apés uma falta com a presenca de um fluxo remanescente.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 75 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC com nicleo de liga
nanocristalina N3E1 antes e ap6s uma falta com a presenca de um fluxo remanescente.
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Na Tabela 14 sao apresentadas as dreas geométrica e efetiva e as massas dos

nuicleos de ligas nanocristalina e FeSi.

Tabela 14 — Areas geométrica e efetiva e massas dos niicleos sob ensaio.

Material do Nucleo Area Geométrica Area Efetiva Massa
(mm?) (mm®) )
FINEMET® 439,025 £ 0,014 320,488 +£0,014 41,544 + 0,01
FeSi 359,304 + 0,014 341,339 £ 0,014 39,695 + 0,01

Fonte: Produzida pelo autor.

Observando-se a Tabela 1, verifica-se que mesmo o nicleo de liga FINEMET®

possuindo uma maior drea geométrica, a sua drea efetiva € menor que o niicleo de FeSi.

Devido ao fator de empilhamento, o ndcleo com liga nanocristalina possui uma darea

geométrica cerca de 30% maior que um nicleo de FeSi, para uma mesma drea efetiva. No

entanto, a massa do nicleo nanocristalino nao aumenta nessa mesma propor¢ao. Na Tabela

14, pode-se perceber que mesmo com as diferencas das dreas geométricas, as massas dos

nicleos apresentaram valores proximos. Portanto, um nicleo de liga nanocristalina possui

uma massa em torno de 10% maior que um nicleo de FeSi, para uma mesma édrea efetiva e

mesmo comprimento médio.

No caso de dobrar a drea da sec@o transversal do niicleo de um TC com liga

nanocristalina, para ser utilizado como TC para servicos de protecdo, o niicleo do TC

apresenta uma 4rea geométrica 260% maior que a drea de um TC com FeSi e uma massa

2,2 vezes maior.

S.5.

Ensaio com TC para Medicao

Os resultados experimentais dos erros de fase estao apresentados na Tabela 15 e na

Tabela 16.

Tabela 15 - Erros de fase dos TC sob ensaios com uma corrente de 10% I.

Erro (°) Desvio padrio
FeSi 3,598 0,056
NANOPHY® N3E1 1,571 0,068
NANOPHY® N3E2 0,383 0,066
NANOPHY® N3E3 0,386 0,069

Fonte: Produzida pelo autor.
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Tabela 16 - Erros de fase dos TC sob ensaios com uma corrente de 100% Iy.

Erro (°) Desvio padrio
FeSi 1,796 0,022
NANOPHY® N3E1 1,096 0,017
NANOPHY® N3E2 0,270 0,025
NANOPHY® N3E3 0,271 0,017

Fonte: Produzida pelo autor.

De acordo com a andlise das tabelas 5 e 6, pode-se observar que a medida na qual a
permeabilidade magnética dos nicleos magnéticos aumenta, diminui o erro de fase dos TC

sob ensaio.

5.6. Influéncia da Carga Conectada ao Secundario

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os TC

compostos por: FeSi, N3E1, N3E2 e N3E3.

Tabela 17 — Erro de fase dos niicleos de FeSi e as ligas nanocristalinas N3E1, N3E2 e N3E3.

Curto Circuito

FeSi 0,779
N3El 0,273
N3E2 0,124
N3E3 0,079
Cargacomfp=1

25% 50% 75% 100% 125%
FeSi 1,666 2,366 2,666 2,826 3,196
N3E1 0,609 0,996 1,226 1,396 1,796
N3E2 0,206 0,297 0,342 0,391 0,428
N3E3 0,180 0,254 0,344 0,363 0,409

Carga com fp =0,9

25% 50% 75% 100% 125%
FeSi 1,096 1,396 1,796 1,796 2,186
N3E1 0,536 0,778 0,996 1,096 1,506
N3E2 0,171 0,210 0,272 0,270 0,347
N3E3 0,134 0,202 0,225 0,271 0,341

Carga com fp =0,5

25% 50% 75% 100% 125%
FeSi 0,670 0,634 0,592 0,467 0,595
N3E1 0,365 0,464 0,581 0,542 0,710
N3E2 0,122 0,123 0,132 0,117 0,132
N3E3 0,098 0,134 0,144 0,109 0,125

Fonte: Produzida pelo autor.
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A partir da andlise da Tabela 17, pode-se verificar que o erro de fase aumenta na
medida em que a carga aumenta em mddulo. O erro também aumenta quando a carga
apresenta uma maior componente resistiva, ou seja, quando aumenta o fator de poténcia.
Tal comportamento comprova os diagramas fasoriais apresentados nas Figuras 24 e 25.

Com relag@o a comparagdo entre os TC com ligas nanocristalinas e com liga FeSi,
pode-se observar que quanto maior a permeabilidade menor serd a influéncia da carga nos
erros de fase do TC.

Devido a impedancia de um relé digital ser praticamente resistiva, o seu uso
poderia aumentar o erro de adngulo de fase, no entanto, 0 médulo da impedéncia do relé
digital € baixo. Portanto, os relés digitais e os IED nao influéncia de forma considerdvel no

erro de angulo de fase do TC.

5.7. Influéncia das Componentes Harmonicas nos Erros
de Fase dos TC

Na Tabela 18 s@o apresentados os erros de fase para os TC sob ensaios submetidos

a distorcdes de corrente.

Tabela 18 — Erros de fase para os TC com niicleo de FeSi e N3E3 submetidos a distorcoes de corrente.

FeSi N3E3
Erro (°) Desvio Padrao Erro (°) Desvio Padrao
60 Hz 1,069 0,051 0,070 0,048
60 Hz + 3*h 0,872 0,028 0,090 0,028
60 Hz + 5°h 0,709 0,026 0,143 0,018
60 Hz + 7°h 0,665 0,032 0,059 0,027
60 Hz + 9°h 0,599 0,017 0,126 0,021

Fonte: Produzida pelo autor.

Com a andlise da Tabela 18 é possivel verificar que na medida em que aumenta a
frequéncia da componente harmonica, o erro de fase no TC com nicleo FeSi diminui. O
que comprova o fato de ao aumentar a frequéncia, a reatdncia de magnetizacao aumenta e
consequentemente diminui o erro de fase. No entanto, a partir da mesma tabela, pode-se
verificar que os erros de fase da liga nanocristalina N3E3 permanecem praticamente
inalterados. Tal fato deve-se a corrente de excitacdo ja ser pequena, quando comparada
com a corrente nominal, entdo essa diminui¢do da corrente de excitagdo provocada pelo
aumento da frequéncia ndo afeta com significincia o erro de fase.

Como esses experimentos foram realizados com correntes baixas, 100 mA, a

corrente de excitagdo do TC com nucleo de FeSi € relativamente alta. Por esse motivo, que
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ao aumentar a frequéncia da componente harmonica foi possivel visualizar a diminuicao
dos erros de fase. Na prdtica, ou seja, com o TC operando com correntes elevadas, as
correntes de excitagdo sdo baixas, e nesse caso a influéncia € praticamente desprezivel.

Na Tabela 19 sdo mostrados os erros para os TC com nicleo de FeSi e liga

nanocristalina N3E3, submetidos ao sinal apresentado na Tabela 11.

Tabela 19 — Erros de fase para os TC com miicleos de FeSi e N3E3 submetidos a um sinal distorcido.

60 Hz Sinal distorcido
Erro (°) Desvio padrio Erro (°) Desvio padrio
FeSi 1,069 0,051 1,113 0,048
N3E3 0,070 0,048 0,083 0,055

Fonte: Produzida pelo autor.

Podem-se observar a partir da Tabela 19 que levando em consideracdo o desvio
padrdo dos erros de fase, os erros permanecem praticamente inalterados para os dois TC.

Esse mesmo ensaio foi realizado para mais quatro TC com nicleos de: FeSi,
FINEMET®, FINEMET® duplo e nicleo misto (FINEMET® + FeSi). Os resultados sdo
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Erros de fase para os TC com nicleos de FeSi, FINEMET®, FINEMET® duplo e niicleo
misto (FINEMET® + FeSi) submetidos a um sinal distorcido.

60 Hz Sinal distorcido
Erro (°) Desvio padrio Erro (°) Desvio padrao
FeSi 0,948 0,067 0,862 0,044
Finemet 0,162 0,059 0,171 0,042
Finemet Duplo 0,065 0,062 0,076 0,051
Misto 0,178 0,062 0,114 0,043

Fonte: Produzida pelo autor.

Novamente pode-se perceber que os erros de fase de todos os TC permaneceram
praticamente inalterados. Comprovando que o erro de fase € pouco afetado pelas
componentes harmdnicas.

Outro fato que se deve levar em considera¢do sdo as perdas por corrente de
Foucault, de acordo com a expressao 22, quanto maior a resistividade da liga menor serao
as perdas. Portanto, devido a alta resistividade das ligas nanocristalinas, as perdas por

correntes de Foucault sdo menores que as apresentadas nas ligas de FeSi.

5.8.  Ensaio com TC para Protecao

Para avaliar o uso dos TC em servicos de protecdo, os ensaios foram realizados

com uma corrente no enrolamento primario de 20 vezes a corrente nominal, portanto, uma
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corrente de 2 A. Nas Figuras 71 e 72 sdo mostradas as correntes nos enrolamentos
primdrio (vermelho) e secunddrio (azul) para os TC n° 3 e 5. A carga utilizada nos ensaios

dos TC n° 3,4 e 5 foi uma resisténcia de 1,7 Q.

Figura 76 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 3, constituido por um niicleo
de liga nanocristalina N3E3.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 77 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 5, constituido por um niicleo
de liga FeSi.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Pode-se perceber a presenca da saturagdo no TC com nicleo de liga nanocristalina
N3E3, enquanto que o TC com nucleo de FeSi estd atuando na regido linear. Com o intuito
de aumentar o fluxo de enlace do TC com ntcleo de liga nanocristalina N3E3, 0 TC n° 4 ¢
constituido com dois ndcleos N3E3 sobrepostos, dobrando a drea da secdo transversal, e
consequentemente, o fluxo de enlace. Na Figura 78 sdo mostradas as correntes primdria e

secundéria para o TC n° 4.
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Figura 78 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 4, dois niicleos de liga
nanocristalina N3E3 sobrepostos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com a andlise da Figura 78, pode-se constatar que o aumento da 4rea da secdo
transversal fez com que o TC com nicleo de liga nanocristalina N3E3 atuasse na regiao
linear. Esse experimento comprovou as simulac¢des realizadas. No entanto, esse resultado
apenas pode ser constatado quando o TC estd atuando com uma baixa intensidade de
campo magnético.

Nas Figuras 79 e 80 sdo apresentadas as curvas de magnetizacdo inicial para liga
nanocristalina N3E3 e a liga de FeSi. Com a anélise das figuras, pode-se constatar que o
ponto em que a liga nanocristalina atinge o joelho da curva de magnetizacdo é de 5 A/m,
enquanto, que a liga FeSi atinge o joelho em torno de 30 A/m. Ou seja, quando aumenta-se
a drea da secdo transversal estd aumentando o fluxo de enlace, no entanto a intensidade de
campo magnético permanece a mesma. Portanto, em situacdes em que a intensidade de
campo magnética ndo ultrapasse 5 A/m, a liga nanocristalina N3E3 pode ser utilizada em
substituicdo a liga FeSi.

Figura 79 — Curva de magnetizacio inicial para a liga nanocristalina N3E3.
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Figura 80 — Curva de magnetizacio inicial para a liga de FeSi.
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Para comprovar que a liga nanocristalina deve atuar na regido linear para substituir
uma liga de FeSi, foram realizados experimentos com os TC n°® 6, 7 e 8. Nas Figuras 81 e
82, estdo apresentados os resultados dos experimentos dos TC com nicleo de FeSi e liga
nanocristalina FINEMET® (TC n° 8 e 6). Nos ensaios foram utilizados como carga uma
resisténcia de 1,2 Q.

Figura 81 - Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 4, composto por um niicleo
liga nanocristalina FINEMET®.

T T T
Correnla no primario .
Caorrente no secundéno

T

Corrente (A)

0 10 20 30 40 50
Tempo (ms)
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Figura 82 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 6, composto por um niicleo de
liga FeSi.
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Fonte: Produzida pelo autor.
Ao observar as Figuras 81 e 82, € possivel constatar que o TC com ntcleo de liga
nanocristalina FINEMET® apresenta um maior grau de saturacdo que o TC com nicleo de

FeSi. Na Figura 83, é mostrado o ensaio para o TC n°® 7, composto por dois nicleos de liga

nanocristalina FINEMET® sobrepostos.

Figura 83 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 5, composto por dois niicleos
de liga nanocristalina FINEMET® sobrepostos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com a andlise das Figuras 81, 82 e 83, pode-se observar que aumentar a drea da
secdo transversal ndo foi suficiente para obter os mesmos resultados do TC com nicleo de
FeSi.

Para comprovar que ao manter a intensidade de campo magnético baixa, os TC

com nucleos sobrepostos nio apresentardo indicios de saturacdo, foram realizados ensaios
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com os TC curto-circuitados. Nas Figuras 84, 85 e 86 s@o apresentados os ensaios para os

TC n° 6, 8 e 7 curto-circuitados.

Figura 84 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 4, composto por um niicleo
FINEMET® com o secundirio curto-circuitado.
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Figura 85 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC n° 6, composto por um niicleo de
FeSi e secundario curto-circuitado.
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Figura 86 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do niicleo 5, composto por dois niicleos
FINEMET® sobrepostos com o secundario curto-circuitado.
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Diante dessa situacdo, foram realizados ensaios com o nicleo do TC sendo
composto por dois nicleos sobrepostos, nesse caso cada nicleo é constituido por um
material diferente (TC misto). O resultado para o TC misto, submetido a uma corrente de 2
A e a carga um resistor de 1,2 Q, é apresentado na Figura 87.

Figura 87 — Correntes nos enrolamentos primario e secundario do TC misto, composto por um niicleo
FINEMET® e um niicleo de FeSi sobrepostos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Analisando as Figuras 87 e 91, pode-se perceber que o TC com nicleo misto ndo
apresenta saturacdo. Nas Figuras 88, 89, 90 e 91 sdo apresentadas as densidades de fluxo

magnético obtidos de forma experimental para os TC n° 6,7, 8 € 9.
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Figura 88 - Densidade de fluxo magnético para o TC n° 4, niicleo de liga nanocristalina FINEMET® e

Densidade de fluxo magnético (T)

Figura 89 - Densidade de fluxo magnético para o TC n° 5, composto por dois micleos de liga
nanocristalina FINEMET® sobrepostos e corrente no enrolamento primario de 2 A.

Densidade de fluxo magnético (T)

M

=y

%]

=

corrente no enrolamento primario de 2 A.

Tempo (ms)

Fonte: Produzida pelo autor.

Tempo (ms)
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Figura 90 - Densidade de fluxo magnético para o TC n° 6, nicleo de FeSi e corrente no enrolamento
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Figura 91 - Densidade de fluxo magnético para o TC com niicleo misto, composto por um nicleo de
liga FeSi e outro de liga FINEMET® sobrepostos e corrente no enrolamento primario de 2 A.
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Com a andlise das densidades de fluxo magnético fica comprovado que o TC misto

estd atuando na sua regifio linear, e por esse motivo ndo apresenta nenhuma distor¢do.

5.9. Ensaios com o TC de Niicleo Misto para Servicos de
Medicao e Protecao

Nas Tabelas 19 e 20 sdao apresentados os erros de fase, para os TC n° 6,7, 8 e 9,
submetidos a uma corrente primdria de 10% e 100% da corrente nominal. Pode-se
constatar pela andlise das tabelas que o TC misto possui praticamente o mesmo erro dos
TC com nicleo de liga nanocristalina. Portanto, pode ser usado para servicos de medi¢do

com a mesma vantagem, que € a diminuicao do erro de angulo de fase.

Tabela 21 - Erro de fase para os nicleos sob ensaio com 10% da corrente nominal, 10 mA.

Erro (°) Desvio

Padrao
TC n° 8 - FeSi 2,227 0,294
TC n° 6 - FINEMET 0,113 0,099
TC n° 7 - FINEMET Duplo -0,038 0,048
TC n° 9 - FINEMET/FeSi 0,248 0,083

Fonte: Produzida pelo autor.



Tabela 22 - Erro de fase para os niicleos sob ensaio com 100% da corrente nominal, 100 mA.

Erro (°) Desvio

Padrao
TC n° 8 - FeSi 0,781 0,031
TC n° 6 - FINEMET 0,229 0,024
TC n° 7 - FINEMET Duplo 0,151 0,025
TC n° 9 - FINEMET/FeSi 0,170 0,021

Fonte: Produzida pelo autor.
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Nas Figura 92, 93, 94 e 95 sdo apresentadas as correntes primdria e secundéria dos

TC, para a saturag@o por corrente alternada, ou seja, corrente no enrolamento primario de

2 A. Com a andlise das Figuras citadas, pode-se afirmar que o niicleo misto ndo apresenta

os efeitos da saturagao.

Figura 92 - Correntes primaria e secundario do TC com niicleo de liga FeSi.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 93 - Correntes primiria e secundario do TC com niicleo de liga nanocristalina FINEMET®.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 94 - Correntes priméria e secundirio do TC com niicleo de liga nanocristalina FINEMET® com
o dobro da area da sec¢io magnética.
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Figura 95 - Correntes primaria e secundario do TC com niicleo misto, um niicleo de liga nanocristalina
FINEMET® e outro de FeSi.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Ja nas Figura 96, 97, 98 e 99 sao apresentadas as formas de onda das correntes
antes e apds a ocorréncia de uma falta, exemplificando a satura¢do por componente CC.
Com a andlise das figuras, novamente pode perceber que o TC misto possui resultados
similares ao TC com liga FeSi. Portanto, pode-se concluir que o TC misto alia as
qualidades da liga nanocristalina, no que se diz respeito a diminuicdo do erro de fase, com

a qualidade da liga de FeSi, que € a alta densidade de saturag@o.

Figura 96 - Correntes primaria e secundario do TC com niicleo de FeSi, antes e apos a ocorréncia de

uma falta.
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Figura 97 - Correntes priméria e secundirio do TC com niicleo de liga nanocristalina FINEMET®,

0s a ocorréncia de uma falta.
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Figura 98 - Correntes priméria e secundiria do TC com niicleo de liga nanocristalina FINEMET® com

de uma falta.
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Figura 99 - Correntes primaria e secundaria do TC com niicleos sobrepostos, um niicleo de liga
nanocristalina FINEMET® e outro de FeSi, antes e apos a ocorréncia de uma falta.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os procedimentos realizados no intuito de
avaliar a possibilidade da utilizagdo de ligas nanocristalinas no nidcleo magnético de
transformadores de corrente, os quais poderdo ser utilizados para servicos de medigdo e
protecdo.

Tanto nos estudos tedricos quanto nos ensaios experimentais verificou-se que as
ligas nanocristalinas apresentam algumas propriedades magnéticas superiores aos materiais
magneticamente moles tradicionais, como as ligas de FeSi. Estas propriedades sdo: alta
permeabilidade magnética relativa, baixa forca coerciva e baixas perdas magnéticas.

A alta permeabilidade magnética das ligas nanocristalinas facilita o processo de
magnetizag¢do do nicleo, exigindo valores pequenos de corrente de excitagdo. Como o erro
de fase do TC depende da corrente de excitacdo, quanto maior for a permeabilidade do
material magnético utilizado, menor serd o erro do TC. Nos ensaios experimentais
realizados foi possivel comprovar a diminuicdo do erro de fase quando a permeabilidade
magnética do material aumenta. Nos ensaios, a liga N3E3 obteve o menor erro de fase, fato
devido a sua permeabilidade relativa ser na ordem de 150.000, enquanto a liga de FeSi
possui uma permeabilidade na ordem de 30.000.

Devido a variedade das cargas conectadas no enrolamento secundério do TC, foram
realizados estudos tedricos e experimentais, para verificar a influéncia da carga no erro de
angulo fase do TC. Baseado nesses estudos, verificou-se que a medida a carga aumenta em
modulo, os erros de fase aumentam, mesmo comportamento € verificado quando o fator de
poténcia da carga se torna unitdrio. Como a variacdo da carga influencia na corrente de
magnetiza¢do do nicleo, essa mudanca de carga tem uma menor discrepéancia do erro de
fase para os TC com nucleo de liga nanocristalina.

Como o sistema elétrico ndo opera em regime puramente senoidal, foi realizada
uma andlise da influéncia das componentes harmonicas no erro de angulo de fase. Pode-se
constatar que, devido aos niveis das harmonicas comumente presentes no sistema elétrico,
nao hd uma variacdo considerdvel nos erros de fase. A corrente primdria distorcida
influéncia na corrente de excitagdo do TC, como os TC com nicleo de liga nanocristalina
apresentam baixos valores de corrente de excitagdo, tais TC ndo sofrem influéncia

significativa de correntes primadrias distorcidas. Com relacdo as perdas por correntes de



102

Foucault nos TC com nucleos de ligas nanocristalinas, essas ligas apresentam dois fatores
que minimizam as perdas: a alta resistividade da liga e o baixo fator de empilhamento.

A partir das simulacdes e experimentos realizados é possivel comprovar a
viabilidade da utilizagdo de ligas nanocristalinas na confeccdo de nicleos de TC para
protec@o. No entanto, como algumas dessas essas ligas nanocristalinas possuem densidade
de saturacdo em torno de 1,1 T é preciso aumentar a drea da secc¢do transversal, o que
aumenta os custos do projeto. No entanto, apenas aumentar a drea da seccdo transversal
ndo garante a utilizacdo das ligas nanocristalina em substitui¢do as liga de FeSi. Para
garantir a viabilidade, os TC tém que estar funcionando na regido linear, e devido a
caracteristicas magnéticas das ligas nanocristalinas, a sua intensidade de campo magnético
¢ menor para uma mesma densidade de fluxo magnético. O que pode limitar a carga
conectada ao secunddrio.

Uma alternativa para a utilizagdo de ligas nanocristalinas como nucleos de TC para
prote¢do € a confeccdo no niicleo misto. Na qual, o niicleo é composto por dois materiais
diferentes, nesse caso, um niicleo de liga nanocristalina e outro de liga FeSi. A
caracterizacdo magnética do nicleo misto comprovou que esse novo nucleo possui
propriedades magnéticas intermedidrias entre cada ndcleo isolado. Ou seja, o niicleo misto
possui uma maior permeabilidade magnética quando comparado com a liga de FeSi (i, =
79000), e possui uma maior densidade de fluxo de saturagdo (Bs = 1,4 T), quando
comparado com a liga nanocristalina.

Quando o TC com niicleo misto estd atuando como TC de medicdo, a densidade de
fluxo de operacdo € baixa, e prevalecem as caracteristicas da liga nanocristalina. No caso
de uma corrente primdria elevada, o nicleo nanocristalina entra em saturacdo e prevalece
nesse caso as caracteristicas da liga de FeSi. Nos experimentos realizados nessa tese, foi
possivel comprovar a viabilidade da utilizacio do TC com nticleo misto, tanto para

servicos de medi¢cdo quanto para servigos de protecio.

6.1. Trabalhos Futuros

Como continuacgio do estudo aqui apresentado, propde-se:

1. Realizar o tratamento estatisticos dos erros impostos pelos circuitos e
equipamentos eletronicos utilizados nas medicdes;
2. Modelar o TC para aplicagdes com a presenca de componentes harmdnicas;

3. Aplicar os conceitos de erro amostral e erro composto;
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Viabilizar a constru¢do de um protdtipo que possa ser utilizado em um
sistema elétrico;
Integrar o TC com nicleo de liga nanocristalina com os algoritmos de

correcdo de correntes distorcidas.
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