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RESuUMO

Este trabalho é dedicado a avaliagdo da saturacdo de transformadores de corrente
(TCs) de protecdo e dos fatores envolvidos neste fendbmeno, tendo como referéncia o
desempenho destes equipamentos em condi¢cdo de curto-circuito assimétrico. Inicialmente,
sdo abordadas as condi¢des do sistema onde o TC deve ser aplicado, sendo identificados
0S parametros necessarios para a avaliacdo de seu desempenho, como os valores de
reatancia e resisténcia, 0 modulo e o angulo do curto-circuito, e as constantes de tempo
primaria e secundaria. Outros parametros relevantes discutidos nesta monografia se
referem a carga aplicada ao secundario do TC e a tensdo de saturacdo do TC, que junto
com os efeitos da assimetria da corrente primaria e de sua representa¢éo no secundario do
TC influenciam na saturagé@o do nucleo. Para avaliar o desempenho de transformadores de
corrente pertencentes as classes 10B200 e 10B400, utiliza-se a planilha de referéncia do
IEEE e um modelo equivalente implementado na plataforma ATPDraw. Em ambos o0s
casos, sao simuladas trés cargas no secundario. Os resultados obtidos indicam que as
duas classes de TCs avaliadas levam praticamente ao mesmo resultado caso sejam
consideradas as suas respectivas cargas padrdo, o mesmo ocorrendo se a impedancia
padrao for mantida com alteracéo apenas do fator de poténcia para um valor préximo a 1.
No caso de conexdo de carga de baixo valor 6hmico no secundario de ambos 0os TCs, 0 TC
de classe 10B200 leva a um resultado menos satisfatorio, com uma maior saturacao inicial
em relacdo ao TC de classe 10B400. Embora este resultado n&o inviabilize a utilizagéo do
TC de classe 10B200 no caso particular investigado neste trabalho, ele é um indicativo da
necessidade de se avaliar se o relé é capaz realizar a compensacédo da saturacdo do TC e

atuar nos primeiros ciclos da falta.




ABSTRACT

This work is dedicated to the evaluation of current transformer (CT) saturation and of
factors involved in this phenomenon, taking as reference the CT performance in
asymmetrical short-circuit conditions. Initially, the system conditions where the CT is applied
are outlined. The parameters necessary for evaluating the CT performance are identified,
namely system reactance and resistance, absolute value and angle of short-circuit current,
and primary and secondary time constants. Other important parameters refer to the
characteristics of the load seen from the CT’s secondary terminal and the CT’s saturation
voltage. Together with the asymmetry of the primary current and its representation in the CT
secondary, these parameters play an important role on the saturation of the CT core. For
evaluating the performance of CTs of classes 10B200 and 10B400, both a spreadsheet
proposed by IEEE and an equivalent model implemented in ATPDraw are considered. In
both cases, three different load conditions are assumed in the CTs’ secondary terminal. The
results indicate that the two evaluated CT classes lead almost to the same results if their
respective standard loads are considered, the same happening if the default impedance
value is maintained except for a change in its power factor to a value close to 1. If a load
with low-ohmic value is connected at the secondary of both CTs, the CT class 10B200
leads to a less satisfactory result, with higher initial saturation in relation to TC class
10B400. Although this result does not hinder the use of CT class 10B200 in the particular
condition investigated in this work, it is indicative of the need to assess whether the relay is
able to perform the compensation of the CT saturation and actuate in the first cycles of the

fault.
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Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacéao

Um sistema de protegdo tipico € composto por relés (hardware e software),
transdutores de tenséo e corrente (transformadores de potencial e de corrente) e
unidades de comunicacdo [PEREIRA, 1981]. A eficiéncia desse sistema ha
identificacdo de situacBes anormais de operacdo depende da exatiddo do sinal dos
transdutores e da eficiéncia do processamento desse sinal pelo hardware e software
dos relés. Neste contexto, o transformador de corrente (TC) desempenha um papel de
extrema importancia para a protecdo, pois é responsavel por fornecer ao relé
informacgfes sobre o0 médulo e o angulo da corrente do sistema primario e a0 mesmo
tempo garantir o isolamento da tensao do sistema e a reducdo da corrente primaria

para valores adequados.

A correta especificagdo do TC define a exatiddo e o bom desempenho do
sistema de protecdo, principalmente em situacdes que envolvem elevada assimetria
da corrente de curto-circuito primaria. Nessas condi¢gfes extremas de curto-circuito, €
essencial conhecer os parametros do sistema de poténcia, as caracteristicas do TC e
0os tempos de atuacdo da protecdo para que se possa realizar a especificacdo
adequada do TC [IEC 61869-2, 2007].

Ressalta-se que para se especificar o TC deve-se estar atento ao fato de que o
curto-circuito pode ser simétrico ou assimétrico. Caso 0 curto-circuito seja simeétrico,
somente os parametros associados ao TC tem influéncia na corrente secundéria. Por
outro lado, caso o curto-circuito seja assimétrico, além dos parametros do TC deve-se
considerar o impacto dos parametros da componente continua gerada pelo sistema
priméario. A condi¢cdo de curto-circuito assimétrico, em que as componentes continuas
associadas aos parametros do sistema e do secundario do TC interagem, é a pior

condicdo para a especificacdo do TC.
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No TC, a transdugéo do sinal de corrente do sistema de poténcia para o relé é
feita através de um nucleo ferromagnético que realiza o acoplamento magnético entre
0s enrolamentos primario e secundario. A transducdo de corrente é dependente da
densidade de fluxo magnético maxima no ndcleo do TC, que ndo deve exceder
aproximadamente 18500 Gauss [BASSETO, 2010]. Se este limite for ultrapassado,
verifica-se 0 aumento da corrente de excitacdo do TC, o que provoca distor¢cdes na
forma de onda da corrente secundaria do TC e pode levar a falhas de atuagéo do relé

de protecéo.

As caracteristicas do sistema elétrico e da protecdo definem qual o tipo de TC
a ser utilizado. No caso de cubiculos isolados a ar e a gés, aplicados em subestacdes
abrigadas (Figura 1.1), existem limitacbes de espaco fisico que dificultam a
especificagdo do TC. De acordo com a norma NBR 6856 [1992], a maior classe de
TCs de protecdo é a 10B800, que foi muito utilizada em relés eletromecénicos no
passado. Porém, essa classe de TC ndo é normalmente empregada em cubiculos
devido ao seu tamanho e & substituicdo dos relés eletromecéanicos por digitais.
Atualmente, o mais usual é utilizar classes menores que a 10B400, cargas
secundarias reduzidas e fatores de poténcia proximos a 1. Considerando que a
reducdo da classe diminui a tensdo de saturacdo, para nao haver saturacdo do TC em
situagdes criticas de assimetria de corrente de curto-circuito ou para reduzir este efeito
nos instantes iniciais deste fenémeno, o ideal seria 0 aumento da se¢édo do nucleo do
TC, o que é incompativel com o espaco disponivel no cubiculo e as classes utilizadas.
Portanto, nesta condicdo, ha a necessidade de se avaliar melhor o desempenho da
protecdo considerando a possibilidade de ndo se dimensionar o TC para a pior

condicao do curto-circuito assimétrico.

Figura 1.1 - Cubiculo de manobra; reproducéo do original em [SCHNEIDER, 2014].
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Na literatura técnica diversos trabalhos séo dedicados a avaliar o desempenho
de transformadores de corrente frente aos efeitos de saturacdo causados pela
assimetria do curto-circuito [DE CARVALHO et al., 2013; OSORIO, 2005; KEZUNOVIC
et al., 1994; PEREIRA, 1981; PSRC, 2001]. Nestes, normalmente se recomenda a
aplicacdo de TC especial e, se necesséario, a realizacdo de simulagbes para a
avaliacdo do desempenho do relé.

Na aplicacdo de TC especial, além do sobredimensionamento da secédo do
nacleo ha, em algumas solucbes, a necessidade de insercdo de entreferro. Esta
solucdo pode ser inviabilizada por causa do espaco limitado no interior do cubiculo.
Neste caso, é necessario realizar simulacdes para avaliar a eficicia da atuacao do relé
nas diversas condi¢cdes definidas pelo sistema de protecdo, considerando a
possibilidade de n&o transducédo ou de distor¢cdo da corrente pelo TC. Neste contexto,
0 presente trabalho pretende avaliar o desempenho de transformadores de corrente
considerando a melhor transducdo da corrente para o relé na condicdo de curto-
circuito assimétrico. Esta avaliagdo € realizada por meio da investigagdo dos
parametros do sistema, do secundario do TC, da tensdo de saturagéo, da relagéo de

transformacéo e de seus efeitos na saturacdo do nucleo do TC.

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo desta monografia consiste em avaliar o desempenho de
transformadores de corrente aplicados em cubiculos de manobra considerando a sua
capacidade de reproduzir com fidelidade o mdédulo e o angulo da corrente de curto-
circuito assimétrica no circuito secundario. Este desempenho é verificado através da
identificacdo das constantes de tempo primaria e secundaria, da relacdo de
transformacéo, da tensdo de saturagdo e do instante de ocorréncia do curto-circuito.
Estes dados sao utilizados como parametros de entrada de modelos computacionais
implementados em planilhas eletrénicas e na plataforma ATPDraw. Por meio destes
modelos séo realizadas comparacdes do desempenho de transformadores de corrente
em diferentes situacdes de operacdo. Através da analise dos resultados sdo sugeridos
critérios e metodologias para melhor adequacgéo do TC a ser utilizado em cubiculos de

manobra empregados em sistemas elétricos.
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1.3 Organizacéo do texto

O texto deste trabalho foi distribuido em cinco capitulos, incluindo a presente
Introducdo. No Capitulo 2 é realizada uma caracterizacdo sucinta dos aspectos
fundamentais do TC de protecdo, de sua modelagem e do fendbmeno da saturacédo. No
Capitulo 3 sao discutidas diferentes abordagens de modelagens de transformadores
de corrente para estudos transitorios (modelo computacional e 0 modelo do IEEE). No
Capitulo 4 é realizado um estudo comparativo dos dois modelos definidos no Capitulo
4 considerando-se um caso base e 0s consequentes efeitos da assimetria da corrente
de curto-circuito, da carga do TC e de sua constante de tempo no comportamento
deste equipamento em situacdes de operacdo. As conclusdes finais deste trabalho,
decorrentes das avaliagbes realizadas, assim como os possiveis desdobramentos
relativos as propostas de continuidade, sao apresentadas no Capitulo 5. Ao final do
texto sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas utilizadas.




Transformadores
de Corrente:
Aspectos
Fundamentais

2.1 Caracteristicas basicas e modelo simplificado

O transformador de corrente pode ser caracterizado pelo modelo equivalente
ilustrado na Figura 2.1 [BASSETO, 2010]. Este modelo inclui um transformador ideal
para caracterizar a relacdo de espiras (N) de primario para secundario, a impedancia
primaria referida ao secundario, representada pelos parametros L,;" e Ry, o ramo de
magnetizacao, representado por L, € R,, que caracteriza a corrente de excitacdo e as
perdas no nudcleo, a impedancia do secundario, representada por L, e Ry, € a
impedancia da carga, representada por R. e L.. No circuito da Figura 2.1, i; representa
a corrente primaria referida ao circuito secundario do TC, i, representa a corrente

secundéria e iy representa corrente de excitagao.

TC

P

-
<

= 1/N

Figura 2.1 - Modelo bésico do transformador de corrente
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Na Figura 2.1 as induténcias L;’ e L, tem por origem o fluxo dispersdo. O fluxo
de dispersdo é responséavel pela alta ou baixa reatancia secundéaria do TC, que é
dividido em classes A e B conforme a norma [NBR 6856, 1992]. O TC Classe A possui
alta impedancia interna (alta reatancia de dispersédo no secundario com carga nominal
em relagdo a impedancia total do circuito secundario) [OLIVEIRA, 2012]. Esta classe
de TC possui a bobina primaria enrolada sobre o ndcleo, conforme ilustrado na Figura
2.2(a). O TC Classe B possui baixa impedancia interna (baixa reatancia de dispersao
no secundario com carga nominal) [OLIVEIRA, 2012]. Esta classe de TC possui ndcleo
toroidal com enrolamento secundario uniformemente distribuido, conforme ilustrado na
Figura 2.2(b).

———
|
® o
\,&53@\“&\(’ Priméario enrolado no — —
B niclec -
—
A
o | hnpps
l, - ‘ -
L - | I ‘
(@) (b)

Figura 2.2 — (a) TC classe A; (b) TC classe B; reproducéo do original em [OLIVEIRA, 2012].

No modelo de TC ilustrado na Figura 2.1 a corrente de excitagdo iy atravessa o
ramo composto pela reatancia de magnetizacéo, representada por L, e a resisténcia
de perdas do ndcleo. A corrente iy divide-se entre estes ramos, sendo definidas a
corrente de magnetizacdo do nucleo (in) e a corrente de perdas por foucault e
histerese (i;). A reatancia de magnetizacdo do nudcleo é divida em duas regides de
atuacdo. Na primeira, tem-se uma regido linear onde prevalece uma relagcdo de
proporcionalidade entre a corrente de magnetizacdo e a tensédo do secundario do TC.
Na segunda regido, definda como regido de saturagédo do nucleo do TC, perde-se esta
relacdo de linearidade. A regido de linearidade vai de zero até a tenséo limite do joelho
de saturacdo. ApdGs este ponto, entra-se na regido de saturacdo. Nesta regido, verifica-
se uma reducdo brusca da impedancia do ramo de magnetizacdo e o crescimento
exagerado da corrente de magnetizacdo. O fenbmeno de reducédo da impedéancia de

magnetizacdo € motivado pela reducdo da disponibilidade dos dominios magnéticos
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do nucleo. Estes dominios séo limitados pela relacdo maxima do fluxo que pode
atravessar a sec¢ao do nucleo sem que este sature [PEREIRA, 1981]. As curvas de
excitagao ilustradas na Figura 2.3 definem as regides linear e de saturagdo. Nesta
figura é possivel identificar as curvas de excitacdo referentes as diversas derivacoes
de um TC com relagcdo méaxima de 1200-5 A. Também € possivel verificar o joelho de
saturacdo, que indica a mudanca brusca da corrente de excitagdo em funcdo da

tensao aplicada no secundario, e as duas regifes delimitadas por esse joelho.
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Figura 2.3 - Grafico da tensdo de saturagdo versus corrente de excitagdo; reproducéo do
original em [IEC 61869-2, 2007].

O joelho de saturacéo do TC da Figura 2.3, além caracterizar a maxima tensao
de saturacdo, indica a impedancia maxima no secundario do TC. Esta impedancia
pode ser obtida de forma aproximada dividindo-se a tens&o de saturac&o por 100, que
corresponde ao produto da corrente nominal, que no caso ilustrado € de 5 A, pelo fator
limite de precisdo considerado, definido como 20, conforme NBR 6856 [1992]. Vale
notar que a Figura 2.3 auxilia na identificacdo aproximada da impedancia maxima do
secundario do TC, mas nédo traz informacdes sobre o fator de poténcia (FP) desta
impedancia. Para completar a informacéo sobre a carga nominal do TC € necessario

verificar a tabela padrdo recomendada pelas normas aplicadas aos TC's de protecao.
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2.2 Tabela de carga padrao conforme ABNT — ANSI - IEC

Na secado anterior apresenta-se uma discussdo sobre como estimar o valor da
impedancia maxima no secundéario do TC. Contudo, ndo ha como extrair informagdes
sobre o fator de poténcia (FP) da carga utilizando o método apresentado. Para a
obtecdo do FP da carga padrdo do TC, conforme [NBR 6856, 1992; IEC 61869-2,
2007; IEEE C57.13, 2008], sdo apresentadas as Tabelas 2.1 e 2.2. Na Tabela 2.1,
verifica-se a existéncia de varias cargas com fator de poténcia de 0,5 e 0,9 para a
corrente padrdo de 5 A. Essas cargas sao importantes para a analise do desempenho
de transformadores de corrente na condicdo de curto-circuito assimétrico, pois entram
no célculo da constante de tempo T, [OSORIO, 2005].

Tabela 2.1 - Carga padrdo do TC [NBR 6856, 1992]

Tenséo ) . ) . .
Poténcia |Resisténcia | Reatancia | Impedancia . _ | Corrente

de FP | Carga | Designacéao

~ | (VA) Q) Q) (%) (A)

saturagéo

10 2,5 0,09 0,044 0,1 09| C25 B 10 5
20 5 0,18 0,087 0,2 0,9 C5 B 20 5
50 12,5 0,45 0,218 0,5 09 | C125 B 50 5
90 22,5 0,81 0,392 0,9 09 | C225 B 90 5
100 25 0,5 0,866 1 05| C25 B 100 5
180 45 1,62 0,785 18 09| C45 B 180 5
200 50 1 1,732 2 05| C50 B 200 5
360 90 3,24 1,569 3,6 09| C90 B 360 5
400 100 2 3,464 4 05| C100 B 400 5
800 200 4 6,928 8 05| C200 B 800 5

Na Tabela 2.2, tem-se um quadro resumo dos padrdes de cargas adotados nas
normas NBR 6856 [1992], IEC 61869-2 [2007] e IEEE C57.13 [2008]. Nesta é possivel
identificar as cargas e relaciona-las com as demais normas. Verifica-se que a norma
IEEE C57.13 [2008], com excec¢do de duas cargas, é semelhante a norma brasileira
NBR 6856 [1992]. J& a norma IEC 61869-2 [2007] limita sua maior carga padronizada
a 30 VA, adotando na maioria dos casos FP=0,8. Nesta norma o comprador deve
informar ao fabricante se ha necessidade de cargas acima de 30 VA, pois ndo sao
previstas cargas padronizadas acima deste valor. Também se observa que as cargas
presentes na norma IEC se baseiam em uma corrente secundaria hominal de 1 A,

enquanto nas outras duas normas a corrente padréo é de 5 A.
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Tabela 2.2 - Quadro resumo das cargas padrao das diversas normas; reproducéo do original
em [OLIVEIRA, 2012]

Caracteristicasa60 Hze 5 A
ABNT ANSI IEC ANSI e ABNT IEC
Poténcia [VA] Z[Q] Cos ¢ Cos ¢
C25 B-0,1 2,5VA 2,5 0,1 0,9 1
C50 B-0,2 5,0 VA 5 0,2 0,9 0,8
C125 B-0,5 10 VA 12,5 0,5 0,9 0,8
C225 B-0,9 15 VA 22,5 0,9 0,9 0,8
C 45 - - 45 1,8 0,9 -
C 90 - - 90 3,6 0,9 -
C25 B-1 30 VA 25 1 0,5 0,8
C 50 B-2 - 50 2 0,5 -
C 100 B-4 - 100 4 0,5 -
C 200 B-8 - 200 8 0,5 -

2.3 Aspectos basicos de modelagem dos transformadores de
corrente

A partir do circuito da Figura 2.1, é possivel identificar alguns parametros de
interesse para a caracterizacdo do desempenho de transformadores de corrente.
Deve-se para tanto utilizar estes parametros para equacionar um modelo matematico
que permita definir as varidveis que s&@o importantes para a caracterizacdo das

correntes do TC.

Para um equacionamento basico, pode-se considerar Ry'=R.+R;, Ly=L.+L,,
R,=0, i=0 e in=io, de onde se obtém, a partir do circuito da Figura 2.1 [OSORIO, 2005],

di di _
() =1+ () + R+ ) @y

Fazendo

iz = il - io (22)
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e substituindo (2.2) em (2.1), tem-se

.. , (diy ;.
)+R2*10=L2 *<E)+(R2 *1q)

di,

(L +L2,) * (dt

Fazendo

L+ Ly
2 - R2/
LI
P=—2—
Ly + Ly

e substituindo (2.4) e (2.5) em (2.3), obtém-se

dig\ i di\ i
-9 D ops(—= 1
(dt>+T2 *(dt)+T2

A partir de (2.6), podem ser desenvolvidas duas equacbes para i, [OSORIO,
2005]: uma, valida para anélises em regime permanente (curtos-circuitos simétricos), &
expressa na equacgdo (2.7). Outra, valida para analises em regimes transitérios
(curtos-circuitos assimétricos), € expressa na equacdo (2.8). Na deducao de (2.7),
supbe-se que i;=I*sen(wt+d), onde | corresponde ao valor maximo da corrente

secundaria do TC desprezando-se os efeitos de magnetizacdo e & corresponde ao

angulo entre a fonte e a carga primaria. Na deducdo de (2.8),

i,=1*[-sen(d)*e(-t/T,)+sen(wt+d)], onde T, = Ly/R; é definida como constante de tempo

primaria, que depende dos valores de indutancia L;’ e resisténcia R;’ vistos no ponto

de ocorréncia do curto-circuito.

Pxw?*Tf+1
*
(w2 *TF +1)

Ixw=*T,*(1-—
w2*TF+1

ip=|I * sen(wt) + [

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

supde-se

P) -t
] * [eTz — COS((UL“)] (2.7)

10



CAPITULO 2 — TRANSFORMADORES DE CORRENTE: ASPECTOS FUNDAMENTAIS

. P T, [*wx*T,
lo:[ ]* eT1—eT2 N\
—Tz) w?*xTf +1

* {sen(wt) w* P xT, x ( T, — cos(wt)) + [

e =

-t
* [eT_z —cos(wt)+ w*P*T,* sen(wt)]}

Nas equacdes (2.7) e (2.8) deve-se observar as constantes de tempo T, e T,,
gue sdo importantes para a evolugéo da corrente no secundario do TC. Verifica-se que
T, aparece em (2.7) e (2.8), pois corresponde a relacdo L/R do secundario do TC. Ja a
constante T, aparece somente na equacdo (2.8), onde se supde a existéncia de
assimetria na corrente de curto-circuito primaria. Nas subsec¢fes a seguir discute-se
em maior detalhe a importancia de T, e T, para o desempenho do transformador de
corrente. Vale notar que as equagbes (2.7) e (2.8) sdo deduzidas supondo-se a
operacdo do TC na regido linear, desprezando-se para isso qualquer efeito de
saturacao.

2.3.1 Constante de tempo primaria (T,)

Durante a ocorréncia de um curto-circuito no sistema de elétrico de poténcia,
os transformadores de corrente devem reproduzir em seu secundario a corrente de
curto-circuito dentro dos limites de erro definidos por norma. Um dado importante para
o bom desempenho do TC é a identificacdo da méaxima assimetria no ponto de
aplicagcdo deste equipamento, que geralmente ocorre quando a tensdo no momento da
falta € nula. Esta assimetria ocorre devido a componente continua da corrente do
curto-circuito, que decai exponencialmente com o tempo. Conforme [PINTO e
GOUVEA, 1986] esta assimetria é caracterizada pela constante de tempo T,, que esta
associada a relacdo X/R do sistema. A constante de tempo T; pode ser calculada

como

I S SO (2.9)
Ry 2xm*xf+*Ry
onde f é a frequéncia de operacdo, R; € a resisténcia, X; é a reatancia e L; é a

indutancia primaria do sistema.

11



CAPITULO 2 — TRANSFORMADORES DE CORRENTE: ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Grandes valores de X/R séo verificados, por exemplo, em transformadores com
elevada impedancia de curto-circuito e baixas perdas totais, sendo este o caso de
transformadores de subesta¢fes de distribuicdo e transmissao cuja poténcia € definida
em MVA. J& o contrario é observado em transformadores de redes de distribuicdo com
poténcia da ordem de KVA, pois possuem baixa impedéncia de curto-circuito [GE
MULTILIN, 2006].

2.3.2 Constante de tempo secundaria (T>)

A constante de tempo secundaria caracteriza a relagdo L/R do circuito
secundario do TC. Seu valor pode ser calculado através da razéo entre a indutancia
equivalente e a resisténcia equivalente do secundario do TC, conforme indicado na
equacao (2.4). Esta constante de tempo é utilizada para otimizar o tamanho do nucleo
do TC, pois ao reduzir-se T, diminui-se o tempo de saturagéo do nucleo do TC. Para
esta reducdo pode-se, por exemplo, introduzir um entreferro no nucleo do TC, o que
reduz a induténcia de magnetizacdo (L,). A reducéo de L, embora reduza o tempo de
saturacao, implica por outro lado o aumento da corrente de excitacdo e do erro do TC.

Portanto, deve-se avaliar se hd algum ganho nesta implementacao.

Na Tabela 2.3 é apresentado um quadro resumo de equacfes que permitem o

calculo da constante T, em diferentes condi¢des de aplicagéo.

Tabela 2.3 - Equacdes para o célculo da constante de tempo T, [IEC 61869-2, 2007; OSORIO,

2005].
Descrigao Constante T,
- Lm NZZ
Nucleo sem entreferro Ry Uo * Uy * A * LRy (2.10)
Nucleo com entreferro b _ A N
R, Ho * A4 * I, %R, (2.11)
Norma IEC 61869-2 L, +L,
R, + R, (2.12)
(Equacéo Geral) 2 ¢

12
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Na Tabela 2.3, N, corresponde ao numero de espiras do secundéario do TC,
representa a permeabilidade do material magnético do nucleo, A corresponde a area
da secdo reta do nacleo, |, € o comprimento médio do circuito magnético, R,’
representa a resisténcia do circuito secundario, juntamente com a resisténcia do relé e
dos condutores de conexdo ao relé, e |, corresponde a soma de todos o0s
comprimentos de entreferro introduzidos no nucleo do TC [PEREIRA, 1981].

Caso a indutadncia de magnetizacdo (L) ndo seja conhecida, a norma IEC
61869-2 [2007] define este valor utilizando a equacéo (2.13) e os dados da Figura 2.3
em 20% e 90% da parte linear da curva de saturacdo considerando uma tensao de

saturacao (Es) correspondente ao joelho da saturagao.

Ly = 0.7+ Fs (2.13)
m (oo — iz0) * (2 *m* f)

Na equacao (2.13), lgg € I correspondem ao pico da corrente na regiao linear a 20% e
90% do seu valor e f é a frequéncia da fonte de alimentagéo utilizada no ensaio de

saturacao.

A norma IEEE C37.110 [2007], para célculo da indutancia de magnetizacao,
propde a utilizagdo da tensdo e da corrente no ponto de inflexdo da curva de

saturacao, conforme indicado na equagéao (2.14).

L, = spico (2.14)
m
2% * f * Ipico

2.3.3 Constantes de tempo T; e T, aplicadas ao desempenho de um TC

em regimes transitorios

A Figura 2.4 ilustra a relevancia das constantes de tempo T, e T, na
caracterizacdo das correntes primaria e secundéaria de um TC supondo que este opere
na regido linear. Percebe-se que, em fungéo da diferenca entre as duas constantes, a
corrente secundaria pode apresentar taxa de decaimento diferente da taxa de

decaimento da corrente original. Nas situacbes em que o nivel de assimetria é

13
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suficiente para levar a saturacdo o TC, a constante de tempo secundaria pode ter
grande importancia na distor¢éo da forma de onda da corrente resultante. Isto porque,
com a ocorréncia de saturacdo, o valor de L, sofre um decréscimo pronunciado,
fazendo com que a corrente secundaria do TC apresente um decaimento bem mais
acentuado do que a corrente primaria. Portanto, € importante otimizar a constante de
tempo T,, que é definida pelos pardmetros elétricos e magnéticos do TC e da carga,
de forma a minimizar o seu impacto na distorcdo da forma de onda da corrente

secundaria.

ﬂ ﬂ corrente ﬁ‘\\ Tempo— Decaimento da

g ” P primdria w\ corrente primdria
£ | e 53
‘Es\ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ*— / E \ﬂ “el___—— Decaimento da_
S \\\\ 'l'mnsientco corrente secundria

LT 1 primirio @ +— Corrente
O'Lb A L Secunddria

ol od o T R % e 0 4
J h ~t1— Transiente L
h L U L L L secunddrio U

Tempo —

Figura 2.4 — Comportamento do tempo de resposta do TC no secundario em relagdo ao tempo
de estimulo no priméario; reproducéo do original em [COELHO, 2011].

2.3.4 Fator de assimetria aplicado ao desempenho do TC em regimes

transitorios

Transformadores de corrente tem que lidar, normalmente, com curtos-circuitos
primarios assimétricos. Neste contexto, é necessario avaliar o grau de assimetria da
corrente de curto-circuito para assegurar o dimensionamento correto do TC. Conforme
discutido anteriormente, a corrente de curto-circuito transitéria € composta por uma
componente exponencial (normalmente denominada componente continua) e uma
componente senoidal, que sdo representadas, respectivamente, pelo primeiro e
segundo termos da equacao (2.15). Conforme discutido anteriormente, a componente
exponencial depende da constante T;, que caracteriza a assimetria e o tempo de
decaimento da corrente de curto-circuito. Em outras palavras, esta constante

determina o tempo em que a componente exponencial fica ativa no secundério do TC.

14
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t

i =—I*sen(6) xeT + I xsen(wt + &) (2.15)

Na equacdo (2.15), | € o valor de pico da corrente de curto-circuito, d é a
diferenca entre o angulo da fonte e da carga, w é a frequéncia angular e t é o instante
de ocorréncia do curto-circuito. Caso & seja + 90°, o valor madximo da corrente de
curto-circuito ocorre em w*t=0. A Figura 2.5 ilustra a aplicagdo da equacgdo (2.15)

considerando uma corrente de falta assimétrica.

2.50

Corrente de falta
Componente senoidal da corrente de falta
— - - Componente continua da corrente de faltg

2.00

1.50

1.00

0.50

Corrente (A)

0.00

T T T T T T T T T T T T
456 7 8 91011121314151617)8192 21222324252627282§\<0

-0.50 Tempo (ms)

-1.00

T T I\T T T T T T T T 1T&T

-1.50

Figura 2.5 - Corrente de falta assimétrica.

O grau de severidade da componente continua é definido pelo fator de
assimetria (Fa), que é a razdo entre o valor instantaneo de i;, representado pela
equacdo (2.15), e o valor eficaz da corrente de curto-circuito em regime permanente,
dado pela equacdo (2.16). Segundo [PINTO e GOUVEA, 1986], o valor maximo do
fator de assimetria ocorre no primeiro semiciclo apds a falta assimétrica. Na Figura
2.5, verifica-se que ap0s o0 curto-circuito assimétrico a componente continua do curto-
circuito aparece com sinal contrario ao da componente senoidal. Portanto somente
apoés a inversdo da polaridade da componente senoidal em seu primeiro ciclo é que

ocorre o valor maximo da corrente de um curto-circuito assimétrico.

15
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I
i1 ca eficaz = el sen(wt + §) (2.16)

A Figura 2.6 apresenta a variagao do fator de assimetria em funcdo de X/R.
Neste grafico tem-se duas curvas. A primeira representa o valor maximo do fator de
assimetria definido anteriormente e indicado pela legenda “I Pico”. Na segunda curva,
€ apresentado o valor maximo do fator de assimetria eficaz, que é definido como a
relacdo entre o valor maximo eficaz da corrente de curto-circuito assimétrica e o valor
eficaz simétrico. Em ambos 0s casos, verifica-se que o aumento de X/R do sistema

resulta em um aumento do fator de assimetria.

3.00

2.50 - .-

200 + .

1.50
= « «| Pico

1.00 I rms

Fator de Assimetria

0.50 -

0‘00 -|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982

Relacdao X/R

Figura 2.6 — Relacéo do fator de assimetria com o fator X/R em func¢éo do tempo.

A Figura 2.7 apresenta a variacdo do tempo de decaimento da componente
continua para varios valores de X/R em funcao do tempo. Percebe-se que o aumento
de X/R resulta em um decaimento mais lento da componente continua da corrente de

curto-circuito, conforme esperado.
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Figura 2.7 — Relagdo entre a componente continua e o valor de X/R em funcdo do tempo.

2.3.5 Saturacdo dos transformadores de corrente

O fluxo magnético gerado pela corrente primaria é responsavel pela transducéo
da corrente secundaria no transformador de corrente. Com a eventual
indisponibilidade dos dominios magnéticos do nlcleo causada por um aumento
excessivo da densidade de fluxo resultante, verifica-se a ocorréncia do fenbmeno de
saturacdo. A ocorréncia de saturagcdo pode ser representada eletricamente no modelo
do TC por meio do controle da indutancia de magnetizagdo L. Conforme discutido
anteriormente, a indutancia de magnetizagdo tem seu comportamento dividido em
duas regides. Na primeira regido, denominada regido linear, é verificado um valor
elevado de L, sendo este valor determinado aproximadamente pela razdo entre a
tensdo no secundario e a corrente de magnetizacdo. Na segunda regido, definida
como regido de saturacdo, o valor da indutédncia de magnetizacdo cai de forma
acentuada, deixando de ser observada a relacdo de linearidade entre a tensdo no
secundario e a corrente de magnetizacdo. Como consequéncia, a corrente de
magnetizacao cresce exageradamente. A reducdo da indutancia se deve a diminuicao
da disponibilidade dos dominios magnéticos do nucleo, sendo estes limitados pela
relagdo entre o fluxo magnético maximo e a secao do ndcleo. Para a caracterizagao

dessas duas regides, na pratica, é realizado o levantamento da curva de excitacao,
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que relaciona a tensdo secundaria a corrente de excitacdo [PEREIRA, 1981]. Na
Figura 2.3 observa-se a primeira regido linear antes do joelho de saturacédo (knee
point) e a segunda regido de saturacao apoés o joelho de saturacao.

Conforme discutido anteriormente, a componente continua associada a T; e T,
€ um fator relevante para a satura¢cdo do nucleo do TC [PEREIRA, 1981]. Esta
componente, por conta de sua unidirecionalidade, compromete a disponibilidade dos
dominios magnéticos no nlcleo. Estas constantes podem acarretar no aumento do
erro do TC através da elevacdo da corrente de magnetizacdo e da reducdo ou

distorcdo da corrente secundaria, afetando o desempenho da protecéo.

Na Figura 2.8 é apresentado um exemplo de saturacdo de um TC em funcéo
da componente continua do curto-circuito. Nesta figura pode-se verificar que o TC ndo
foi dimensionando para suportar esta componente em seus ciclos iniciais. Também é
possivel observar que, com o aumento do fluxo, o nicleo entra em saturagédo devido a
forte assimetria da corrente primaria em seus primeiros ciclos. Com o ndcleo saturado,
ndo ha mais dominios disponiveis para a reprodugdo da corrente secundaria. Neste
momento, a corrente secundaria e a impedancia de magnetizacdo se anulam e a
corrente de magnetizacdo dispara. Para haver dominios magnéticos disponiveis €
necessario que o fluxo inverta sua polaridade, o que permite a reproducdo parcial da
corrente secundaria. Esta reproducdo da corrente secundaria permanece enquanto a
polaridade for contraria a polaridade de saturacdo do ndcleo. Como o fenbmeno de
saturacao e polarizacdo do nucleo por componente continua do curto-circuito é
dependente das constantes T, e T,, deve-se aguardar o decaimento da componente
exponencial da corrente curto-circuito para que haja a diminuicdo da saturacdo e o
consequente retorno das correntes secundaria e de magnetizacdo a seus valores

nominais sem distor¢des e erros [PEREIRA, 1981].

Para reproduzir sem erros os primeiros ciclos de correntes de curto-circuito
com alto fator de assimetria, conforme verificado na Figura 2.8, é necessario
sobredimensionar o nudcleo do TC [PEREIRA, 1981]. J& em condi¢cbes de
religamentos, é necessario verificar o tempo de decaimento da saturacdo do TC, pois
se o religamento ocorrer com um tempo morto pequeno o ndcleo pode estar saturado
e a protecdo pode atuar indevidamente ou ndo atuar. Para diminuir este tempo de
decaimento e, portanto, o tempo de permanéncia do fluxo remanente no ndcleo ou até
mesmo a sua eliminacdo, € necessaria a introducdo de entreferro, o que modifica a

constante de tempo T,.
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Figura 2.8 — Apresentacdo da evolugdo da saturacao do nucleo; reproducéo do original em
[PEREIRA, 1981].

Exemplos de formas de onda da corrente de excitacdo e da corrente secundéria
do TC em condicdo de saturacdo em um evento de curto-circuito assimétrico sédo
apresentados na Figura 2.9. Verifica-se, nesta figura, que a corrente de excitacao
inicial é elevada e a corrente secundaria é deformada em menos de um quarto de
ciclo. Este fenbmeno se deve a elevada assimetria da corrente de curto-circuito,
representada pela constante de tempo T, e sua interacdo com a constante T,. Pode-se
observar que apés o quinto semiciclo hd uma reducé@o da saturagdo do nucleo. Isso
ocorre porque a forma de onda da corrente secundaria comega a aumentar, indicando
que os efeitos das constantes de tempo primaria e secundaria diminuem conforme

previsto.
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Figura 2.9 - Corrente de excitacdo iy e secundaria i, com a saturacdo do nucleo.

2.4 Tipos de Transformadores de Corrente de Protecéo e
Normas Pertinentes

A norma IEC 61869-2 [2007] classifica os transformadores de corrente para que
estes atendam as necessidades do sistema de protecdo. Para exemplificar este fato,
na Figura 2.10 tem-se a ilustracdo da variacdo do tamanho do nucleo de um TC com
certa relagdo de transformacao, para uma carga de 10 VA, supondo diferentes classes
de TCs. Percebe-se que o TC classe P é bem menor que 0s demais, pois seu nucleo é
dimensionado considerando somente a possibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
simétricos. O TPX é dimensionado para religamento rdpido em condicdo de
assimetria, 0 que requer que a dimensao de seu nucleo seja maior que a de um TC
classico. Nesta classe, ndo ha preocupacédo com a definicdo do percentual de fluxo
remanente. Ja os TCs de classes TPY e TPZ sédo dimensionados para religamentos
rapidos e posteriores, sendo que o TPY, com fluxo remanente menor ou igual a 10%,

€ maior que o TPZ, cujo fluxo remanente é nulo.
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Figura 2.10 — Comparacdo dimensional de transformadores de corrente de mesma relacao (P,
TPX, TPY e TPZ); reproducao do original em [OSORIO, 2005]

Na Figura 2.11 é apresentada a curva densidade de fluxo (B) versus intensidade
do campo magnético (H) do nicleo do TC de classe TPX, construido sem entreferro,
bem como as curvas dos nucleos dos TCs de classes TPY e TPZ, construidos com
entreferro. Como se pode observar na figura, a utilizacdo de entreferro lineariza o
nacleo e diminui o fluxo remanente. No entanto, como efeito colateral tem-se o

aumento da corrente de excitacao.

B I
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negligenciavel

I: micleo de aco fechado (TPX)

Il: ndcleo com anti-remanente “air-gaps” [TPY)

II: nacleo linearizado (TPZ)

Figura 2.11 — Comparacgédo das diversas curvas B-H dos TCs (TPX, TPYe TPZ); adaptacdo do
original em [OLIVEIRA, 2012]
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Para a especificacdo de transformadores de corrente de protecdo séo utilizadas
normalmente as normas NBR 6856 [1992], IEC 61869-2 [2007] e IEEE C37.110
[2007]. A norma NBR 6856 [1992] classifica 0 TC de prote¢éo pela maxima tenséo de
saturacao no seu secundario. Para isso, multiplica a impedancia maxima secundaria
pela corrente nominal secundaria e também por um fator de seguranca menor ou igual
a 20. Esta norma ndo trata das condic¢des transitérias do sistema e classifica o TC de
protecao de forma equivalente ao TC classe P da IEC 61869-2 [2007].

A norma IEEE C37.110 [2007] trata do desempenho do TC em regimes
transitorios e se limita a calcular a tensdo secundéria, em condicdo de assimetria,
através da multiplicacdo da impedancia e da corrente simétrica maxima secundaria
pelo fator (1+X/R). No entanto, esta equacéo, devido ao valor de X/R, pode levar a
valores demasiadamente elevados de tensdo, o que inviabilizaria a sua utilizagdo no

dimensionamento do TC.

A norma que melhor define os parametros do transformador de corrente em
fungcéo da protecdo e do sistema, para desempenho em condi¢Bes transitorias, é a
norma |EC 61869-2 [2007]. Nesta norma os fatores necessarios para o
dimensionamento do TC séo diferenciados para facilitar a especificagdo do TC pelo
comprador, sua construcéo pelo fabricante e posteriormente sua aplicagdo no sistema
de protecdo. Os fatores aplicados no dimensionamento do TC s&o definidos
considerando-se a condicdo simétrica ou assimétrica da corrente de curto-circuito. Em
condi¢cbes de curto-circuito simétrico é aplicado o fator limite de precisao (ALF) e o
fator de dimensionamento (Kx), dependendo da classificacdo do TC. Estes fatores
devem ser avaliados junto com as demais caracteristicas do TC, como carga e tensdo
maxima secundaria, limite de fluxo remanente do nudcleo, resisténcia interna e corrente
de excitacdo, caso estes sejam definidos. Para as condigbes de curto-circuito
assimétrico é utilizado um fator para o dimensionamento do curto-circuito simétrico,
definido como (Kssc), e outro para o dimensionamento do curto-circuito assimétrico,
definido como fator de dimensionamento a transiente nominal (Ktd) ou fator de
transiente Ktf. Para o calculo destes fatores é necessario que sejam informados dados
da protecdo, como o tempo de atuacdo da protecédo, os tempos de religamentos, o
tempo entre um religamento e o seu subsequente (tempo morto) e os dados do
sistema e do TC através das constantes T; e T,. A definicdo destes parametros e os
procedimentos para o célculo dos fatores citados acima séo apresentados em detalhes
na norma IEC 61869-2 [2007].
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Neste capitulo descrevem-se dois modelos para a avaliagdo do desempenho
de transformadores de corrente na condicdo de saturacdo. O primeiro modelo tem
como base a modelagem computacional dos elementos de um transformador de
corrente na plataforma do ATPDraw. O segundo modelo tem como base a planilha de
simulac¢des desenvolvida e disponibilizada pelo IEEE [PSRC, 2001].

3.1 Modelo computacional do ATPDraw

Uma das possibilidades de avaliagdo do desempenho de transformadores de
corrente em condi¢Bes transitérias, em especial aquelas que envolvem a saturacéo do
nucleo na condicdo de curto-circuito assimétrico, consiste no emprego de modelos
computacionais como aqueles disponiveis na plataforma ATPDraw [KEZUNOVIC et
al., 1994; POLJAK E KOLIBAS, 1988]. No contexto desta monografia, utiliza-se como
referéncia o0 modelo desenvolvido por KEZUNOVIC et al. [1994], que emprega um
transformador ideal (componente tipo 98 no ATP) para simular a relacdo de

transformacdo do TC. Como este componente ndo permite simular as resisténcias
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internas, indutancias internas e a saturagdo do nucleo, estes parametros sao
representados externamente com a inclusédo de modelos adequados. Para representar
a resisténcia interna do TC (Ry) e a carga no secundario (R.), séo utilizados elementos
RLC. Para caracterizar o ramo de magnetizacdo, responsavel pela saturacdo do
nucleo do TC, é utilizado um indutor néo linear tipo 98 (L,,) em paralelo com a carga
do secundério. O sistema primario é caracterizado por um gerador (VF) tipo 14 e por
sua impedancia Zs, que é representada como uma resisténcia em série com uma
indutancia. Esta impedéancia deve ser dimensionada para representar a assimetria
(X/R) e 0 mbdulo do curto-circuito do sistema. Para simular a condicdo de maxima
assimetria € utilizada uma chave controlada (CHAVE), cujo fechamento é ajustado
para o instante de passagem da tensdo por zero, ou seja, para a condigdo em que a
corrente primaria atinge o seu valor maximo, gerando a maxima corrente de curto-

circuito. O modelo implementado no ATPDraw é apresentado na Figura 3.1.

TC relagdo 600-5A - classe 10B200
Relacéo de espira do TC =1/120 =0,008334

Lm

Zs(X/IR = 17) Re

hd [J hd
VF ° p---s—é—-—vvvuvv i
S o G
= TC

Figura 3.1 - Modelo de simulagéo no ATPDraw.

3.2 O Modelo de TC IEEE PSRC

Uma segunda maneira de se representar o desempenho de transformadores
de corrente em regimes transitorios em condi¢des de elevada assimetria das correntes
de curto-circuito, levando em consideracdo o fendmeno de saturacdo, consiste no
emprego da planilha proposta pelo IEEE, que se encontra disponivel para o publico
em geral [PSRC, 2002]. Esta planilha fornece uma indicagdo rapida da forma de onda
real da corrente secundaria fornecida por um transformador de corrente em funcéo do
tempo de simulagdo com ou sem saturacao do nicleo. Em [PSRC, 2001] sédo descritos

todos os equacionamentos e definicdes utilizados na planilha IEEE PSRC. Por esta
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razdo, nesta se¢do séo apresentados apenas 0s pontos relevantes para entendimento

e utilizacdo da planilha.

Para facilitar a avaliacdo do modelo IEEE PSRC, reproduz-se na Figura 3.2(a)
o circuito do modelo do TC da Figura 2.1. Na Figura 3.2(b), este mesmo circuito &
reproduzido tendo como base as simplificacdes sugeridas em [PSRC, 2001]. Estas
simplificacbes consistem na desconsideracdo das perdas por histerese e por correntes
de Foucault (R,) e dos parametros indutancia (L,") e resisténcia (R,’) associados ao
enrolamento primario. A indutancia secundaria (L,), por ser muito pequena, também é
desconsiderada. Os paradmetros resisténcia secundaria (R,) e de carga (R.) sdo

somados e representados por uma resisténcia equivalente (Ry).

TC TC

P

-
=g

@) (b)

Figura 3.2 — (a) Circuito equivalente de um TC e (b) modelo de TC do IEEE PSRC [2001].

Para facilitar a formulacéo do problema, néo é considerada na planilha a forma
de onda da corrente de excitacdo na regido abaixo do ponto do joelho de saturacao,
pois seu efeito €, em geral, insignificante. Pode-se, portanto, concluir que a utilizacao
do modelo do IEEE é restrita a condicdes em que a corrente de excitacdo é
desprezivel na regido linear. Para uma avaliacdo do erro associado a esta

aproximacgdao, deve-se utilizar um modelo mais elaborado [PSRC, 2001].

Alguns parametros utilizados na planilha do IEEE podem ser vistos na Figura
3.3, sendo importante defini-los. O primeiro pardmetro € a tensédo de saturacdo (Vs),
definida como o ponto em que corrente de excitacao |, € igual a 10 A. Este valor de
referéncia é escolhido porque equivale, conforme definido por norma, a um erro de
10% para uma corrente 20 vezes maior que a corrente secundaria de 5 A. Outras duas
variaveis sao definidas: o ponto do joelho de saturacdo (Vinee) € O fluxo remanente
(Arem). O valor do joelho de saturacdo é definido em 80% da tensdo de saturacdo e o
valor Aem € definido em 0,8 pu do fluxo magnético maximo associado a tensdo de
saturacao (Vs). Na Figura 3.3, Ve equivale a tensdo E, no circuito da Figura 3.2, |

equivale a lpe Vs equivale a Es.
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Vs ________ r ’—ﬁ—-_-_-
o / Vinee !

V, : T

volts : v
ms remanence | X
Arem =Xy : l

A

10
1, ampsms

Figura 3.3 - Definicdo do valor do fluxo remanente em funcdo de Vs [PSRC, 2001].

A Figura 3.4 apresenta uma curva de saturacao tipica de um TC segundo
[PSRC, 2001]. A partir desta curva podem ser identificados alguns parametros de
interesse para a modelagem do TC. Entre este, merece destaque a inclinacdo da
secdo saturada da curva de magnetizagcdo, representada pelo parametro 1/S. Este
parametro define a equacao da “reta” em linha continua com inclinacao 1/S, conforme
mostrado na Figura 3.7. O valor do parametro S deve ser declarado na planilha do
IEEE PSRC e pode ser levantado através do grafico da curva de tenséo de saturacao

versus corrente de excita¢do do transformador de corrente a ser simulado.

Vs ________ ] -
e ‘ : slope
actual ! =153
Ve data :
1 log-log plot,
volts model : equal
rms used here | decade
1 spacing
1
1
1

10
le amps rms

Figura 3.4 - Método para definicdo do paradmetro slope (1/S) [PSRC, 2001].

O parametro Off, utilizado como dado de entrada na planilha, esta associado

ao parametro “Offset pu”. Segundo [PSRC, 2001], “Offset pu” é o valor instantaneo da

componente assimétrica da corrente de falta no instante de inicio da falta, dividido pelo
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valor de pico da componente simétrica da corrente de falta. O parametro Off € um

numero adimensional que pode variar conforme abaixo:

e 0 <Off <1, quando existir componente assimétrica na corrente de falta.

e Off = 0, quando houver somente componente simétrica na corrente de falta.

Para simular a corrente secundaria de um TC qualquer na planilha do IEEE
(PSRCQ), cuja tela de interface com o usuério correspondente a versao de 30 dezembro
2002 se encontra ilustrada na Figura 3.5, é necessario entrar com os dados solicitados
na coluna “ENTER”. Os resultados de simula¢édo podem ser observados em um grafico
que ilustra a corrente ideal calculada no secundario (desconsiderando-se saturacao) e
a corrente secundaria real (considerando-se saturagéo). Este grafico expressa tanto os
valores instantaneos quanto os valores eficazes destas grandezas. Caso seja
necessario, os dados da simulacéo realizada podem ser obtidos por meio das colunas
de cada um dos parametros simulados, que se encontram disponiveis na planilha
abaixo do gréfico. Esta ferramenta viabiliza a exportacdo e o tratamento dos dados em

outros programas computacionais, caso necessario.
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CONTENTS
Sheet 1: CALCULATOR (this sheet)

CT Saturation Calculator

A document of the VERSION:
Sheet 2: INSTRUCTIONS Excel Spread Shest IEEE Powrer Systems Relaying Committes 10 Dec 200'2
Sheet 4: BACKGROUND See [EEE publication C37.110: "IEEE Guide for the Application Contact: gswift@nxiphase.com
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ASSUMPTIONS: CT core losses and sec'y reactance zero (thru-hole primary) Frequency: 60 Hz
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!g ampstms 10 Lb= Burden inductance = 000027 henries
Thick lines: |deal (blue) and actual {black} secondary currentin amps vs time in seconds.
Thinlines: Ideal {blue} and actual {black} secondary current extracted fundamental rms value, using a simple DFT with 2 one-cycle window.
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To determine the effect of saturation on a particular digtal relay, one must have "models” for the blocks shown below:
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Figura 3.5 - Planilha do IEEE para o calculo de saturagdo do TC [PSRC, 2001].
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4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apresenta-se um estudo comparativo do desempenho dos
modelos de transformadores de corrente apresentados no Capitulo 3 em diferentes
condigbes de aplicacdo. Nas simulagfes realizadas, utilizam-se transformadores de
corrente 600-5 A classes 10B200 e 10B400, cujas curvas de excitagdo foram retiradas
dos relatérios de ensaio A03012 [2003] e 25z127.283/1 [2006]. Os dados disponiveis
nestes relatdrios formam a base para as simulagdes computacionais realizadas neste
capitulo, pois contém as informacdes sobre o comportamento do nicleo do TC nas
regides linear e ndo-linear. Estes dados podem ser incluidos diretamente na entrada
de dados do modelo de indutor ndo-linear disponivel no ATPDraw (através de pares
de pontos fluxo x corrente) e na planilha do IEEE PSRC (através de calculos da

inclinacédo da curva de saturacéo (slope) e da tensdo de saturacéo).

No modelo de TC implementado no ATPDraw, ilustrado na Figura 3.1, é
necessario fornecer os dados da curva de saturacdo. Para isso, deve-se inserir na
janela de caracteristicas do indutor ndo-linear tipo 98 os valores instantaneos de
corrente e fluxo. No entanto, no ensaio utilizado para levantar a curva de saturacao
normalmente sdo registrados os valores eficazes da tensédo aplicada e da corrente de

excitacdo. Nesse caso, é necessario corrigir esses valores para o0 padrdo do

ATPDraw. Para isso, utiliza-se a rotina do modelo BCTRAN para transformar tenséo
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eficaz em valor instantédneo de fluxo magnético e corrente de excitagdo eficaz em valor
instantaneo de corrente de excitacdo [ATP RULE BOOK, 1988].

Com base na norma brasileira de disjuntores de alta tensdo [NBR 62271-100,
2007], nas simulacdes apresentadas neste capitulo utiliza-se uma constante de tempo
T, normalizada em 45 ms, que equivale a um angulo de 89 graus e a um valor de X/R
de 17.

Para definir o moédulo da corrente de curto-circuito, utiliza-se a norma de
planejamento da distribuicdo da CEMIG [ND 1.13, 2013], que define 10.000 A como o
maior valor de corrente de curto-circuito possivel na rede de distribuicdo, o que

corresponde a uma poténcia de 250 MVA para uma tenséo de linha de 13,8 kV.

No secundario do TC, utiliza-se a carga padrao proposta na norma NBR 6856
[1992], sendo realizadas alteragbes em seu moédulo e no fator de poténcia com o
objetivo de avaliar a influéncia desses pardmetros na forma de onda da corrente

secundaria do TC.

Nas simula¢des apresentadas neste capitulo, 0 modulo e o &ngulo da corrente
de curto-circuito e a relagdo de transformacéo dos TCs sdo mantidos inalterados. O
gue diferencia os transformadores de corrente avaliados (classes 10B200 e 10B400)
sdo a curva de saturacdo, a resisténcia interna do secundario e a reatancia de

magnetizagao.

Para cada TC sé&o realizadas trés diferentes simulagdes. Na primeira
simulacao, utiliza-se o valor maximo da carga padrdo com fator de poténcia 0,5. Na
segunda simulacéo, o fator de poténcia é alterado para um valor praticamente igual a
1 mantendo-se a impedancia da carga padréo (condicdo de carga resistiva maxima).
Finalmente, na terceira simulagdo é utilizada uma impedancia de baixo valor (0,6

ohms) com o fator de poténcia de 0,986 (situacdo de carga resistiva minima).

4.2 Analise do TC 600-5 A de Classe 10B400

4.2.1 Dados de ensaio

Os dados de ensaio necessarios para a definicdo do comportamento do
transformador de corrente TC 600-5 A Classe 10B400 nos modelos computacionais
descritos no Capitulo 3 sédo apresentados na Figura 4.1, que foi extraida do Relatério
A03012 [2003].
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0.30 446.00
0.40 452.00
0.50 455.00
0.60 459.00
0.70 462.00
0.80 464.00
0.90 466.00
1.00 468.00
5.00 484.00
10.00 506.00
15.00 511.00
20.00 514.00
25.00 516.00

Tensdo (V)

100

0.001

Resisténca rent —
Kwatcedo | Secundanio (12) | prmins | Secundina | E7o | Anaueo 3 o
s Medida | 75°C (%) Modidacay | (FORI {min) v) (A)
TCK-X1 | S1-55 | 0,463 | 0.559 100 4.99 o == 430,86 0,202
s1-s4 | 0,323 | 0.390 100 496
S$1-S3 0,138 0,167 100 488
$1-52 0,101 0,122 100 475
1 (A) V(V)
0.01 27.90 =
02 5550 ; Curva de Saturagao do TCK-X1
0.03 103.00 ‘
0.04 153.90 ‘ 1000
0.05 07.00 f
0.06 262.00 |
0,07 03.00 f
0.08 340,00 : :
0.05 368.00 [ |
0.10 385,00 ,
0.20 433.00 | |

0.01

Corrente (A) }

Figura 4.1 - Dados do TC 600-5 A classe 10B400 [Relatério A03012, 2003].

4.2.2 Dados para a simulagao na planilha do IEEE PSRC

Os dados de entrada da planilha do IEEE PSRC, extraidos da Figura 4.1, sédo

apresentados na Tabela 4.1; os termos entre parénteses correspondem as

abreviaturas utilizadas.

Tabela 4.1 - Dados de entrada da planilha IEEE PSRC — TC classe 10B400

31

Descricao Valor Referéncia
Corrente de curto-circuito (Iprms) 10000 A Secéo (4.1)
2 +j3,464 Q
Cargas secundarias (Rp € Xp) 4+j0,1Q Tabela (2.1)
0,6 +j0,1Q
Tenséo de saturacao (VSims) 506 V Figura (4.1)
Resisténcia do secundario do TC (Ry) 0,559 Q Figura (4.1)
Relacédo X/R “T1=0,045s" (XoverR) 17 Equacéo (2.9)
Induténcia de magnetizagéo (Lm) 5,703 H Equacédo (2.14)
Slope (S) 7,755 Figuras (3.3) e (4.1)
Componente continua (Off) 1pu Secéo (3.2)
Remanente (Irem) 0 | s
Relagéo de espira (N) 120/1 | e
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4.2.3 Dados para asimulagcdo no ATPDraw

Para a simulagdo do TC classe 10B400 no ATPDraw, utilizam-se o modelo da

Figura 4.2, a curva de saturacdo do TC apresentada na Figura 4.3 e os dados

apresentados da Tabela 4.2, que foram extraidos da Figura 4.1.

TC Relacéo 600-5A - classe 10B400

(Ed

Zs(XIR =17)

s s
e 4—9—3 e ey
CHAVE ? E:‘; Rtc
= TC

Lm

Rc

Relacgéo de espirado TC =1/120 = 0,008334

Cargas simuladas:

Rc =2 ohms
XL = 3,464 ohms (L =9,188 mH)

Rc =4 ohms
XL =0,1 ohms (L = 0,265 mH)

Rc=0,6 ohms
XL =0,1 ohms (L =0,265 mH)

Figura 4.2 - Modelo do TC 10B400 elaborado no ATPDraw.

Tabela 4.2 - Dados de entrada do ATPDraw — TC classe 10B400.

Descricao Valor Referéncia
Tensé&o da Fonte (Vpico) 14142/0° V Secéo (4.2)
Angulo de disparo da chave 0.0125 s Equacéao (2.15)
Corrente de curto- circuito (IcCrms) 10.000/86,63° A Secéo (4.2)
Resistencia do sistema (Rsistema) 0.0588 Q Secio (4.2)
Reatancia do sistema (Lsistema) 2.65 mH Secédo (4.2)
2 +3,464 Q
Cargas secundarias (Rp e Xp) 4+ij0,1Q
064010 Tabela (2.1)
Curva de saturagao Tabela Figura (4.1)
Resisténcia do secundario do TC (Ric) 0,559 Q Figura (4.1)
Constante priméria (Ty) 0,045s Equacéo (2.9)
Relagdo X/R 17 Equacéo (2.9)
Relagéo de espira 1/120 = 0,00834 Figura (4.1)
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. Valores convertidos pela 1.9 | Fluxiinked [Whb-T]
Valores do ensaio
rotina BCTRAN do
do TC
ATPDraw
Am) | VOV | 10A) Fluxo
" " (Weber-volta)
0,01 27,9 0,01414 0,1049 1.0
0,1 385 0,1402 1,444
0,3 446 0,6492 1,673 0.6
0,5 455 1,5033 1,706
1 468 2,8681 1,755 o 1EA]
10 506 26,7258 1,898 olo Py 14 200 267

Figura 4.3 - Dados e grafico da curva de saturacéo do TC 10B400 gerados pelo ATPDraw.

4.2.4 Simulacdo com carga maxima padrédo (X =3,464 Q, R. =2 Q)

Nesta secédo, sdo apresentados resultados de simula¢gdes computacionais com

ambos os modelos avaliados para a condi¢cdo de operacdo do TC com carga maxima

padréo, que corresponde a X.=3,464 Q e R.=2 Q. O uso destes valores de X, e R,

resulta em uma constante de tempo secundaria T, igual a 2,302 s, conforme equacao

2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Corente (A)

. e S

== i1 (ideal referido ao secundario)

— 2 real

200+ —

: i1 rms (ideal referido ao secundario)

180 +-----94-y--4r---P---p----g--mmommm oo — i2real rms

100 +----F

50

0
-50
-100
-150

-0,017 0,000 0,017 0,033 0,050 0067 0,083 0,100 0117 0,133 0,150 0,167 0,183 0200 0217 0,233

Tempo(s)

Figura 4.4 - Simulacéo com a planilha IEEE PSRC com X, =3,464 Qe R, =2 Q.
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-150
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Figura 4.5 - Simulacdo do ATPDraw com X, =3,464 Qe R, =2 Q.

Verifica-se que as curvas apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5 possuem formas
de onda praticamente iguais. Nota-se, no entanto, que o valor eficaz fornecido pela
planilha do IEEE, no primeiro ciclo, € menor do que aquele fornecido pelo ATPDraw.
Apo6s o ciclo inicial, os valores eficazes calculados por ambos os modelos se tornam
semelhantes. A maior saturacdo e a maior distorcdo na forma de onda ocorrem nos
dois primeiros ciclos até aproximadamente 33 ms. A partir deste instante, a forma de
onda da corrente recupera gradualmente a sua caracteristica linear, retornando a sua

forma ideal ap6s 225 ms, aproximadamente.

4.2.5 Simulacdo com carga maxima resistiva (X =0,1 Q, R. =4 Q)

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simula¢gdes computacionais com
ambos os modelos avaliados para a condigdo de operagdo do TC com carga maxima
resistiva, que corresponde a X.=0,1 Q e Rc=4 Q. O uso destes valores de X. e R,
resulta em uma constante de tempo secundaria T, igual a 1,251 s, conforme equacao

2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7.

Comparando as Figuras 4.4 e 4.5 com as Figuras 4.6 e 4.7, verifica-se no caso
em que o secundario tem carga de 4 + j0,1 Q (ilustrado nas Figuras 4.6 e 4.7) um
pequeno aumento do valor eficaz da corrente de curto-circuito e uma reducéo do
tempo de saturacdo. No entanto, observa-se o aumento da distor¢do da forma de onda
de corrente principalmente nos primeiros ciclos. Este fato é explicado considerando
gue esta carga possui uma menor constante de tempo secundaria (T,) e um maior

fator de poténcia.

34



CAPITULO 4 — ESTUDO COMPARATIVO DOS MODELOS DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE
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Figura 4.6 - Simulacéo com a planilha IEEE PSRC com X, =0,1 Qe R, =4 Q.
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Figura 4.7 - Simulacdo do ATPDraw com X, =0,1Qe R.=4 Q.

4.2.6 Simulacdo com carga minima resistiva (Xc =0,1 Q, R. =0,6 Q)

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simula¢cdes computacionais com
ambos os modelos avaliados para a condi¢cdo de operagdo do TC com carga minima
resistiva, que corresponde a X.=0,1 Q e Rc=0,6 Q. O uso destes valores de X; e R
resulta em uma constante de tempo secundaria T, igual a 4,951 s, conforme equacao
2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.8 e 4.9.

Comparando as Figuras 4.8 e 4.9 com as Figuras 4.6 e 4.7, verifica-se que o
TC com a carga 0,6 + j0,1 Q ndo satura no primeiro ciclo, levando a um maior valor
eficaz e a uma menor distorcdo na forma de onda, ainda que tenha permanecido
praticamente 0 mesmo tempo em saturacdo. Considerando a constante de tempo
secundaria, era esperado que com esta carga o nucleo do TC permanecesse mais

tempo saturado. No entanto, este fato ndo ocorreu devido a redu¢do do modulo da
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carga secundéria. Esta mesma reducgdo da carga justifica a ndo saturagéo inicial e o

maior valor eficaz calculado por ambos os modelos.

== i1 (ideal referido ao secundario)
s et S

200 +
150
100

— 2 real

i1 rms (ideal referido ao secundario)

m— 2 real rms

[}
i =
i
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-100 A

-150 -
-0,017 0,000 0,017 0,033 0,050 0,067 0,083 0,100 0,117 0,133 0,150 0,167 0,183 0,200 0217 0,233

Tempo(s)

Figura 4.8 - Simulacdo com a planilha IEEE PSRC com X;=0,1 Qe R, =0,6 Q.
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Figura 4.9 - Simulacdo do ATPDraw com X, =0,1 Qe R, =0,6 Q.

Comparando as Figuras 4.8 e 4.9 com as Figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que o
TC com a carga de 0,6 + j0,1 Q leva a correntes com maior valor eficaz, menor
distorcdo na forma de onda e menor tempo em saturacdo. Justifica-se este melhor
desempenho através da redugdo da carga secundéaria, mesmo considerando que esta
carga possui maior T,
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4.3 Analise do TC 600-5 A de Classe 10B200

4.3.1 Dados de ensaio

Os dados de ensaio necesséarios para a definicdo do comportamento do
transformador de corrente TC 600-5 A Classe 10B200 nos modelos computacionais
descritos no Capitulo 3 sdo apresentados na Figura 4.10, que foi extraida do Relatério
25z127.283/1 [2006].

Transformadores de correnle paraservicode: { ) Medig@a (X) Protegdo  Cliente: _ Orteng Cemig
Exatidio: 108200 Rolagio: E00-5 A Froglidnecla: 60 Hz MNoma: ABNT

1 - Resisténcia dhmica { £2 ).

Mumere | Temperalura Terminsis Correcio 75°C |
de sérig {°C) 51-52 51-53 51-54 51-55 51.55
4025767-1 GHEEZ | 2P¥s | a8 | o /57 & 155
-3
28
1
G1ieE CURVAS
B00-5
10000
A UY) —
10,0 258 e
5.00 248 L e
2,00 23g = e
1,00 230 = —— e e P
0,50 221 g —1 —2508
0,20 202 & /4____-——— — 2005
0,10 182 - | _— —1s0s
0,05 83 10 — 1025
0,02 25 i — 605
0,01 10
1
o0 0,10 1.00 10,0
CORRENTE{A}

Figura 4.10 - Dados do TC 600-5 A classe 10B200 [Relatério 25z127.283/1, 2006].

4.3.2 Dados para a simulacéo na planilha do IEEE PSRC

Os dados de entrada da planilha do IEEE PSRC, extraidos da Figura 4.10, sédo
apresentados na Tabela 4.3, em que os termos entre parénteses correspondem as
abreviaturas utilizadas.

4.3.3 Dados para a simulagdo no ATPDraw

Para a simulacdo do TC classe 10B200 no ATPDraw, utilizam-se o modelo da
Figura 4.11, a curva de saturacdo do TC apresentada na Figura 4.12 e os dados
apresentados na Tabela 4.4, extraidos da Figura 4.10.
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Tabela 4.3 - Dados de entrada da planilha IEEE PSRC — TC classe 10B200.
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Descricédo Valor Referéncia
Corrente de curto- circuito (Ipmms) 10000 A Secéo (4.2)
1+j1,732Q
Cargas secundarias (Rp € Xb) 2+j0,1Q Tabela (2.1)
0,6 +j0,1Q
Tensao de saturagao (VSims) 259V Figura (4.1)
Resisténcia do secundario do TC (Rw) 0,186 Q Figura (4.1)
Relacdo X/R (XoverR) 17 Equacéo (2.9)
Induténcia de magnetizagao (Lm) 1,172 H Equacédo (2.14)
Slope (S) 4 Figura (3.3 e 4.1)
Componente continua (Off) 1pu Secdo (3.2)
Remanente (lrem) 0 | e
Relagdo de espira (N) 120/1 | -

TC relagéo 600-5A - classe 10B200 Relacéo de espira do TC =1/120 = 0,008334

Lm

- Cargas simuladas:

Rc =1 ohms

2S(XR = 17) e XL = 1,732 ohms (L = 4,594 mH)

SR /N
VF “—é—ﬁ- '-S—Q—WVV“VV"Q
ME 1 E:‘l Rtc
= TC

Figura 4.11 Modelo do TC 10B200 elaborado no ATPDraw.

Rc =2 ohms
XL =0,1 ohms (L =0,265 mH)

Rc=0,6 ohms
XL =0,1 ohms (L = 0,265 mH)

Tabela 4.4 - Dados de entrada do ATPDraw — TC classe 10B200.

Descricéo Valor Referéncia
Tenséo da Fonte (Vpico) 14142/0° V Secéo (4.1)
Angulo de disparo da chave 0,0125s Equacéo (2.15)
Corrente de curto- circuito (ICCrms) 10.000/86,63° A Secéo (4.1)
Resistencia do sistema Rsistema = 0,0588 Q Secéo (4.1)
Reatancia do sistema Lsistema = 2,65 mH Secéo (4.1)
1+j1,732Q
Cargas secundarias (Rp e Xp) 2+j0,1Q Tabela (2.1)
0,6 +j0,1Q
Curva de saturacao Tabela Figura (4.1)
Resisténcia do secundario do TC (Ry) 0,186 Q Figura (4.1)
Constante priméaria (Ty) 0,045 s Equacdo (2.9)
Relagéo X/IR 17 Equacéo (2.9)
Relagéo de espira 1/120 = 0,00834 Figura (4.1)
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Valores de ensaio | Valores gerados pela
rotina BCTRAN do
ATPDraw
I (Ams) | V (Vims) I (A) Fluxo
(Weber)
0.01 10 0.0141 0.0375
0.5 221 0.7121 0.8289
1 230 2.7369 0.8627
2 239 5.3247 0.8964
5 248 14.3688 0.9302
10 259 25.7277 0.9715

971.6

738.1

504.5

271.0

37.%

Fluxlinked [mMWb-T]

-

K

25.7

Figura 4.12 - Dados e grafico da curva de saturagdo do TC 10B200 no ATPDraw.

4.3.4 Simulacdo com carga maxima padrdo (Xc=1,732Q,R. =1 Q)

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simula¢cdes computacionais com
ambos os modelos avaliados para a condi¢cdo de operacao do TC com carga maxima
padrdo, que corresponde a X.=1,732 Q e R;=1 Q. O uso destes valores de X. e R,

resulta em uma constante de tempo secundaria T, igual a 0,992 s, conforme equacao

2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.13 e 4.14.

-
200 +--
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100 4
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=

50 -
=100
-150 -

-0,017 0,000 0017 0,033 0,050 0,067 0,033 0,100 0117 0,133 0,150 0,167 0,183 0,200 0217 0233
Tempo(s)

— A =T\

— |2 real rms

= i1 (ideal referido ao secundario)

i1 rms (ideal referido ao secundario)

Figura 4.13 Simulagé&o a planilha IEEE PSRC com X, =1,732Qe R, =1 Q.
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Figura 4.14 - Simulacdo do ATPDraw com Xc =1,732Qe Rc=1Q.

Verifica-se, comparando as Figuras 4.13 e 4.14, que as correntes calculadas
por ambos os modelos apresentam formas de onda muito semelhantes. Apesar disso,
no primeiro ciclo o valor eficaz calculado pela planilha do IEEE apresenta grande
divergéncia em relagdo ao valor eficaz calculado pelo ATPDraw, com ambos tendendo
a valores semelhantes nos ciclos posteriores. A maior saturagdo e a maior distorcao
na forma de onda ocorrem nos dois primeiros ciclos, até aproximadamente 33 ms.
Posteriormente, as correntes calculadas recuperam gradualmente o seu
comportamento senoidal, atingindo a sua forma ideal a partir de aproximadamente
225 ms.

4.3.5 Simulagdo com carga maxima resistiva (Xc=0,1Q, R. =2 Q)

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simula¢cdes computacionais com
ambos os modelos avaliados para a condigdo de operacdo do TC com carga maxima
resistiva, que corresponde a Xc=0,1 Q e Rc=2 Q. O uso destes valores de Xc e Rc
resulta em uma constante de tempo secundaria T2 igual a 0,536 s, conforme equacao
2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.15 e 4.16.

Comparando as Figuras 4.13 e 4.14 com as Figuras 4.15 e 4.16, verifica-se
gue no secundario com a carga 2 + j0,1 ha um pequeno aumento do valor eficaz da
corrente de curto-circuito e uma reducdo do tempo de saturacdo. No entanto, observa-
se 0 aumento da distor¢do da forma de onda de corrente principalmente nos primeiros
ciclos. Este fato é explicado considerando que esta carga possui uma menor constante

de tempo secundaria (T2) e um maior fator de poténcia.
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Figura 4.15 - Simulag&o a planilha IEEE PSRC com X, =0,1Qe R =2 Q.
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Figura 4.16 - Simulacdo do ATPDraw com X, =0,1 Qe R.=2 Q.

4.3.6 Simulacdo com carga minima resistiva (X; =0,1 Q, R. =0,6 Q)

ambos os modelos avaliados para a condicdo de operagdo do TC com carga minima
resistiva, que corresponde a X.=0,1 Q e R.=0,6 Q. O uso destes valores de X; e R,

resulta em uma constante de tempo secundaria T, igual a 1,492 s, conforme equacao

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simula¢gdes computacionais com

2.12. Os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.18 - Simulacdo do ATPDraw com X, =0,1Q e R.=0,6 Q

Comparando as Figuras 4.17 e 4.18 com as Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se
que o TC com a carga de 0,6 + j0O,1 Q resulta em um maior valor eficaz e uma menor
distor¢éo na forma de onda de corrente. No entanto, em todos o0s casos se observou
um tempo de saturacdo praticamente igual. Considerando a constante de tempo
secundaria associada ao TC operando com carga 0,6 + j0,1 Q, era esperado que este
permanecesse mais tempo saturado. No entanto, o tempo de saturagdo observado
pode ser justificado pelo valor reduzido da carga, que também contribuiu para a nao

saturacao inicial e para o maior valor eficaz observado.

4.3.7 Avaliacdo do desempenho dos TCs classe 10B200 e 10B400

Nesta secdo compara-se o desempenho dos TCs classe 10B200 e 10B400

tendo como base as simulacdes realizadas.
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Comparando-se o desempenho do TC10B400 operando com carga padréo de
2 + j3,464 Q (Figuras 4.4 e 4.5) com o desempenho do TC10B200 operando com
carga padrdo de 1 + j1,732 Q (Figuras 4.13 e 4.14), verifica-se que a corrente
secundaria possui a mesma forma de onda, o mesmo grau de saturacao inicial e final
e 0 mesmo valor eficaz. Portanto, os TCs 10B200 e 10B400 possuem desempenho
semelhante na transducdo do sinal de corrente secundaria. Comportamento
semelhante é verificado quando se compara o desempenho do TC 10B400 com carga
4 +j0,1 Q (Figuras 4.6 e 4.7) com o desempenho do TC 10B200 com carga 2 + j0,1 Q
(Figuras 4.15 e 4.16). A similaridade de desempenho nos casos avaliados é
justificada, pois 0 TC 10B200 possui metade da tensdo de saturacdo e metade da
carga do TC 10B400, mantendo portanto a proporcionalidade na redugéo da carga e
da tensédo e levando a um desempenho equivalente.

Comparando-se o0 desempenho do TC 10B400 operando com carga
0,6 + j0,1 Q (Figuras 4.8 e 4.9) com o desempenho do TC 10B200 operando com
carga 0,6 + j0,1 Q, (Figuras 4.17 e 4.18), verifica-se que as formas de onda da
corrente secundaria séo diferentes. O TC classe 10B200, comparado com o 10B400,
possui uma maior saturacdo inicial e um menor valor eficaz. Isto é justificavel, pois sua
tensdo de saturacdo é menor e ndo houve a redugdo proporcional da carga
secundaria. Outro fato observado na simulagéo se refere ao tempo de saturacdo, que
nas duas simulacdes foi igual. Esperava-se que 0 menor tempo de saturacdo
ocorresse com o TC 10B200, que possui a menor constante de tempo T,. Porém, a

sua tenséo de saturagdo é menor, o que favorece um maior tempo de saturagédo.

4.4 Resumo dos resultados obtidos

Nas simulacbes realizadas, foram utilizadas as cargas padrdo previstas na
norma ABNT, tendo sido realizadas alteracdes em seus modulos e em seu fator de
poténcia com o objetivo de avaliar a influéncia destes parametros na forma de onda da
corrente secundaria do TC. Nestas simulacdes o0 médulo e o angulo da corrente de
curto-circuito e a relacdo de transformacéo dos TCs foram mantidos sem alteracdo. O
gue diferencia os transformadores de corrente avaliados sdo, fundamentalmente, suas
curvas de saturacdo e suas resisténcias e reatancias internas do secundario. Nas
Tabelas 4.5 e 4.6 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos a partir das

simulacdes realizadas na planilha do IEEE e no ATPDraw.
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Tabela 4.5 — Resumo dos resultados das simulagfes realizadas com o TC classe 10B400.
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ATPDraw
B Méximo Tempo total Méaximo Tempo total
Saturagéao . .
) Carga |Fator de o I de pico no de saturagdo |l eficaz no 1° |de saturagao
Figura L T2 (s) inicial o ) o )
(Q) |poténcia (ciclo) 1° semiciclo de | pico semiciclo de | eficaz
ciclo
(A) (ms) GV (ms)
45 4 0,5 2,302 <1/4 130 225 75 225
4.7 4 1 1,251 <1/4 170 150 75 150
4.9 0,6 0,99 4,951 <5/4 225 150 130 150
PLANILHA IEEE
4.4 4 0,5 2,302 <1/4 130 183 40 217
4.6 4 1 1,251 <1/4 160 117 40 133
4.8 0,6 0,99 4,951 <5/4 225 133 75 133

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados das simulagfes realizadas com o TC classe 10B200.

ATPDraw
Méximo Tempo total Méaximo

Saturagao ) . ) Tempo total de
) Carga |Fator de o | de pico no de saturacdo | | eficaz no .
Figura | T2(9) inicial o ) o saturacgdo de |

(Q) |Poténcia ) 1° semiciclo de | pico 1° semiciclo _
(ciclo) eficaz (ms)
GV (ms) (A)
4.14 2 0,5 0,992 <1/4 130 225 75 225
4.16 2 1 0,536 <1/4 170 150 75 150
4.18 0,6 0,99 1,492 <1/2 225 150 120 150
PLANILHA IEEE

4.13 2 0,5 0,992 <1l/4 150 217 50 233
4.15 2 1 0,536 <1/4 160 100 50 100
4.17 0,6 0,99 1,492 <1/2 225 133 75 133

No quadro resumo observa-se que o0 aumento do fator de poténcia de 0,5 para

1, mantendo-se a impedéancia da carga, acarretou na diminuicdo da constante de

tempo secundéria. Por outro lado, mantendo-se o fator de poténcia 1 (ou préximo de

1) e diminuindo-se a impedéancia da carga verifica-se 0 aumento da constante de

tempo secundaria.
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Conforme esperado, o TC com melhor desempenho foi o 10B400 com a carga
de valor 6hmico reduzido (Figura 4.8 e 4.9), pois demorou um tempo maior para
apresentar saturacao inicial e levou a um dos menores tempos em saturacido e ao
melhor desempenho em valor eficaz. Entretanto, seu desempenho pode ser
equiparado com o do TC 10B200 com a carga reduzida (Figuras 4.17 e 4.18), caso
sejam excluidos os dois ciclos iniciais.

O tempo de saturacéo inicial ocorreu na maioria dos casos em menos de 1/4
de ciclo, exceto na situagao de carga de baixo valor 6hmico (0,6+j0,1 Q), em que este
parametro aumentou para até 1 % ciclo. Ja o tempo maximo de saturacdo foi de
233 ms.

O maior valor eficaz, no ciclo inicial, foi de 130 A com carga reduzida, devido a
ndo ocorréncia de saturagdo (Figura 4.9). Por outro lado, o menor valor eficaz inicial
ocorreu com a impedancia secundaria de 2 Q no TC 10B200 e de 4 Q no TC 10B400,
independentemente do fator de poténcia considerado. Porém, nota-se neste caso que
0 aumento do fator de poténcia leva a um aumento no valor de pico da corrente e na

distorcéo da forma de onda.
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Conclusoes

5.1 Consideracbes Gerais

Este trabalho se propbe a realizar um estudo sobre o efeito de diferentes
parametros na saturacdo de transformadores de corrente, com foco na crescente
demanda por transformadores de corrente de pequenas dimensfes que possam ser
utilizados com desempenho satisfatério em cubiculos de manobra.

Foram discutidos dois diferentes modelos para o estudo do desempenho de
transformadores de corrente na condicdo de saturacdo. Um desses modelos se baseia
no emprego da plataforma computacional ATPDraw, que permite ao usuario a
montagem do circuito elétrico equivalente do transformador de corrente e do sistema
elétrico de poténcia estudado empregando modelos discretos cuja interacdo é avaliada
por meio de simula¢cdes computacionais no dominio do tempo. O outro modelo se
baseia no emprego da planilha eletrénica disponibilizada pelo IEEE.

Os modelos baseados na planilha do IEEE e no ATPDraw possibilitam a
verificacdo dos dados e dos graficos gerados nas simulagfes através de métodos
diferentes. Ao contrario do que ocorre no modelo implementado no ATPDraw, a
planilha do IEEE permite que o usuario realize alteragbes nos parametros de entrada
com agilidade caso o objetivo seja verificar o comportamento de diferentes
transformadores de corrente, sem que para iSSO Seja necessario se preocupar com
detalhes de modelagem. No entanto, 0 modelo implementado no ATPDraw permite
realizar simulagfes considerando a curva original de saturacdo do TC, o que tende a
levar a resultados mais precisos. Além disso, o modelo implementado no ATPDraw
possui flexibilidade para representar o comportamento de transformadores de corrente
em maior detalhe, podendo, por exemplo, incluir efeitos de histerese e perdas, caso
necessario.

As simulagbes realizadas com base nestas ferramentas levaram a resultados

semelhantes, a menos de divergéncias nos valores iniciais dos valores eficazes
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calculados e de diferengas pontuais nas formas de onda resultantes (que em todos os
casos apresentaram comportamento muito semelhante). As diferencas observadas,
que podem ser consideradas aceitaveis, sédo justificadas pelas varias simplificacdes
adotadas na planilha do IEEE em relacdo ao modelo implementado no ATPDraw. Por
exemplo, o ATPDraw utiliza os dados originais da curva de saturacdo, enquanto a
planilha do IEEE utiliza métodos simplificados para definir a inclinacdo da curva de
saturacao do nucleo.

Nas analises realizadas, foram considerados dois diferentes transformadores
de corrente, um de classe 10B200 e outro de classe 10B400. Levando em
consideracdo as simulagfes realizadas para uma carga padrédo, com alteracdo apenas
do fator de poténcia, os dois TCs apresentaram o mesmo desempenho. Por outro
lado, considerando o emprego dos dois TCs com uma mesma carga no secundario
(0,6 + j0,1), percebeu-se que o TC 10B400 ndo entrou em saturagdo nos primeiros
ciclos da simulacdo e obteve um melhor desempenho geral. Mas o desempenho do
TC 10B200, excluindo os dois ciclos iniciais, atenderia a protecdo. Caso a protecdo
necessite atuar nesses dois ciclos iniciais, deve ser verificado se o relé pode atuar
adequadamente considerando as distor¢bes nas formas de onda de corrente. Caso
este fato seja confirmado, o TC 10B200, com menor dimenséo, pode ser utilizado de
forma a atender a necessidade de reducdo de tamanho demandada por alguns
cubiculos de média tenséo.

Para uma melhor avaliagdo dos resultados obtidos considerando o
desempenho do sistema de protecao, é necessario conhecer os ajustes da protecao,
0s erros envolvidos e permitidos, a importancia dos valores de pico e eficaz e ter
ciéncia do numero de ciclos necessarios para que o algoritmo do relé possa identificar
a ocorréncia da falta. Também deve ser verificada a filosofia da protecdo, com os seus
tempos caracteristicos, e se ha necessidade de religamentos. Com isso, uma vez
identificada a saturacéo inicial do TC e se este permanece saturado, € necessario
obter mais informacdes sobre o relé e sobre a filosofia de prote¢édo para que a escolha

do TC possa ser feita de maneira adequada.

5.2 Propostas de Continuidade

Um ponto que merece ser mais bem investigado e que € deixado como
sugestdo para um préximo trabalho consiste na avaliacdo do impacto da saturacéo

inicial e do tempo de permanéncia da saturacao na precisdo dos algoritmos dos relés.
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Sugere-se também acrescentar a simulagdo a variacdo da constante de tempo
primaria e o fluxo remanente no nicleo, que pode aumentar a saturacgéao inicial e final e
afetar os relés durante os religamentos. Um ultimo aspecto que seria interessante
avaliar seria a inclusdo do efeito de histerese na analise do desempenho de

transformadores de corrente em condi¢des de correntes de curto-circuito assimétricas.
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