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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento transitério dos TCs em regime
transitorio e em baixas frequéncias, no sentido de avaliar as distorcées das formas
de onda de corrente no enrolamento secundario, durante a ocorréncia de curtos-
circuitos no sistema de alta tensdo. A metodologia utilizada foi o desenvolvimento de
duas rotinas computacionais em linguagem Fortran, as quais reproduzem o
desempenho de TCs em regime transitério. O modelo expde curva de histerese
representada mediante emprego da teoria de Jiles-Atherton (JILES & ATHERTON,
1986). E ao fim, foram efetuadas comparagbes do desempenho do TC

demonstrando o efeito da inser¢ao de entreferro.

Palavras-chave: Tranformadores de Corrente. Entreferro. Nucleo.
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1 INTRODUGAO

Transformadores de corrente (TCs) sao transformadores projetados e
construidos especificamente para alimentar instrumentos de medicao, protecao e
controle em sistemas elétricos de poténcia. Eles tém por finalidade reduzir a corrente
do sistema de poténcia a um valor adequado, de modo que haja uma relagao fixa
entre os valores instantaneos correspondentes das ondas de corrente de saida e de
entrada, com diferencas de fase minimas possiveis entre si. Também objetivam
promover isolacao elétrica entre os instrumentos e o sistema de poténcia.

As correntes de defeito tipicas apresentam duas componentes: uma
alternada, senoidal, e outra, continua, com decaimento exponencial, que impdem
uma onda de fluxo assimétrica de elevado valor de pico aos nucleos magnéticos dos
TCs. Tal fluxo, superposto ao fluxo residual no nucleo, pode ocasionar um elevado
grau de saturacdo magnética. Isto faz com que a forma de onda da corrente
secundaria fornecida aos dispositivos de protecao apresente-se distorcida durante

os primeiros ciclos. Assim, podem surgir os seguintes problemas (GUERRA, 2007):

= o0s relés sao sensibilizados indevidamente, principalmente relés
diferenciais;

= 0s relés ndo sao sensibilizados quando necessario, devido a forte
saturacao e distorgdo que reduz o valor eficaz da corrente secundaria;

= os relés nao sdo sensibilizados com rapidez suficiente, pelo motivo ja
citado;

= a localizagao do defeito ndo é determinada de forma precisa.

Isto pode implicar em uma maior extensao dos danos de natureza térmica e
eletrodindmica, perda de seletividade da protecdo e perda de estabilidade do
sistema. Ademais, a dificuldade de localizacdo do ponto de ocorréncia do disturbio
acarreta prolongadas interrup¢des de fornecimento de energia, o que agrava os
prejuizos.

Nesse contexto, o objetivo geral do trabalho consiste na realizacdo de um
estudo do desempenho de TCs de protecdo de nucleo fechado em caso de
ocorréncia de curtos-circuitos na rede elétrica. Para isto, foi empregado um modelo
capaz de reproduzir o desempenho de TCs nos regimes permanente e transitério.

O trabalho também objetiva efetuar uma analise do efeito de inser¢ao de entreferros

em nucleos de TCs.
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Este trabalho esta dividido em sete secbes. Esta, a primeira, apresenta uma
visdo geral sobre os temas abordados no trabalho.

Na segunda, sera apresentado o transformador de corrente: circuito
equivalente, o diagrama fasorial, bem como o erro de relagéo e os fatores que o
influenciam, e ainda classe de exatidao e desempenho para TCs de protecao.

Na terceira, encontram-se explanagdes sobre os Sistemas Primario e
secundario em saturacéao e insaturacao.

Na quarta, ha a descricado do modelo de histerese e saturacdo de Jiles-
Atherton.

Na quinta, trata-se do Circuito Elétrico Equivalente e modelagem de um TC
com Entreferro.

Na sexta, encontram-se explicacbes sobre os resultados obtidos e devidas
comparacgdesdas simulagcdes com e sem entreferro.

Na sétima, sdo feitas consideragdes finais sobre o estudo, levando-se em
consideragao tudo que foi apresentado e, por fim, tém-se as referéncias utilizadas na

pesquisa.
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2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Os transformadores de corrente, mais conhecidos como TCs, tem como
funcdo a alimentagao de instrumentos de medida bem como a protegéo ou controle
de sistemas elétricos. Assim, ele diminui a corrente do sistema de poténcia a um
valor proprio aos instrumentos, de modo que haja uma relagéo fixa entre os valores
instantdneos correspondentes das ondas de corrente de saida e de entrada, com
uma minima diferenca de fase entre estas ondas. Além disso, também proporcionam
uma isolacao elétrica entre os instrumentos e o sistema de poténcia. Pode-se ver na

figura 1 um Transformador de Corrente genérico e seu modo de ligagao.

Figura 1- Transformador de corrente e modo de ligacao
TC I

NUCLEO i, 1,
:_ Zl O—
izll |
u Z2 ZC
oO—

PRIMARIO SECUNDARIO
Fonte: GUERRA (2007).

Normalmente, o TC tem um nucleo em forma de tordide, e em torno dele ha
dois enrolamentos: o enrolamento primario que esta ligado em série ao sistema de
poténcia e possui N; espiras, e o enrolamento secundario que alimenta um
instrumento (medidor ou relé de protegado) e possui N, espiras.

Escreve-se para o nucleo magnético:

Fi—F,=Rd (1)
onde Fi e F, sdao as forgcas magnetomotrizes no primario e secundario,
respectivamente, R é a relutancia do nucleo e ® é o fluxo magnético. Se o nucleo
possui uma permeabilidade muito alta, tem-se Rz 0. Como as forcas

magnetomotrizes geram fluxos em sentidos opostos, pode-se idealmente escrever:

Ny =Ny, =0 (2)
[l _ N2
I, N (3)

Normalmente, o TC é utilizado para reduzir a corrente do secundario, logo
N4<Ns.



16

A norma NBR 6856 da ABNT estipula o valor de 5A para a corrente
secundaria nominal. Contudo, pode-se encontrar TCs de corrente secundaria
nominal igual a 1 A, apresentando a vantagem de ter menores perdas na fiagado do
lado secundario.

A norma NBR 6856 da ABNT dispde os transformadores de corrente de
acordo com sua funcao em dois tipos: TCs para medi¢gao e TCs para servico de
protecdo. Estes ultimos, foco deste estudo, se subdividem em TCs de classe A, que
sao aqueles que apresentam um alto valor reatincia de dispersdo no enrolamento
secundario, e TCs de classe B, de pequeno valor de reatancia de dispersdo no
referido enrolamento. Tal enrolamento acha-se uniformemente distribuido sobre o

nucleo que € usualmente toroidal.

2.1. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE E DIAGRAMA FASORIAL

Na figura 2 pode-se observar um circuito equivalente ao de um TC para

analise em baixas frequéncias.

Figura 2 —Circuito elétrico equivalente de um TC

I, 1 It Rj X R, X, L o,
o— o— — —>
+ I, l +
[ ] [ RC
II U! + U,
N] N2 Rp Ue Xm Xc

Fonte: GUERRA (2007).

Os elementos presentes neste circuito sdo: Ry, que é a resisténcia do
enrolamento primario; X', que representa a reatancia de dispersao do enrolamento
primario; R», que exprime a resisténcia do enrolamento secundario; X,, que € a
reatancia de dispersdo do enrolamento secundario; R, que representa a resisténcia
de perdas no nucleo; X, que simboliza a reatancia de magnetizacdo do nucleo; R.
que é a resisténcia da carga ligada ao secundario e, por ultimo, X; que é a reatancia
da carga ligada ao secundario.

A tensao U, representa a tensdo de excitagcao secundaria, e I, denomina-se

corrente de excitagdo e divide-se em duas componentes: I, a corrente de perdas no
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nicleo (que encontra-se em fase com U.), e I, a corrente de
magnetizacao(atrasada em 90° de U.).

Normalmente, ocorre-se a idéia que a corrente primaria I, seria transformada
para o secundario de acordo somente com a relagcao de espiras. Contudo, percebe-
se que no circuito ha um ramo em derivagido composto pela associagdo em paralelo
de Ry, e X Logo, a corrente que passa através da carga tem valor encontrado pela
expressao (4).

, 1
L=l-1.=-"—-I@
N

Pode-se observar o diagrama fasorial do TC na figura 3, e, a partir deste, a

expressao para o erro de relagao € deduzida, visto que para os TCs de protecao o

erro de fase normalmente nao é levado em consideracgao.

Figura 3 —Diagrama fasorial simplificado de um TC
>

Fonte: GUERRA (2007).

2.2. ERRO DE RELACAO E CLASSE DE EXATIDAO PARA TCS DE PROTECAO

Segundo a NBR 6856 da ABNT, o erro de relagao percentual para os TCs de

protecao deve ser calculado pela expressao (5).

I
g, =100 = (5)

2

E o erro maximo admissivel gy, € calculado para que a corrente secundaria
seja igual a vinte vezes o seu valor nominal, ou seja, > = 20 .

As curvas de U, versus [, (curvas de excitagao secundaria, em valores RMS)
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sao fornecidas pelos fabricantes e vém normalmente tracadas em escalas
logaritmicas, como pode-se observar na figura 4. Observando o circuito da figura 2
pode-se encontrar o erro de relagdo através dos valores previamente estabelecidos
da corrente I/, e das impedancias no secundario, efetuando-se o seguinte
procedimento:

Primeiramente calculam-se os valores de tensédo U, pela expresséo (6) para

os valores pré-estabelecidos de corrente /s, inclusive para > = 20 loy.

U,=1,+(R, +R, ) +X? (6)

Em seguida, com os valores de U, deve-se encontrar os valores
correspondentes de /, na curva de excitacdo secundaria. E, finalmente, calculam-se

os erros através da expresséo (5).

Figura 4 — Curva de excitacado secundaria de TCs de bucha

500

=

Im e
1
|

+—44

et
. &

10N
v

21

Tensdo de Excitagio Secundaria, U (V)

Corrente de Excitacio, L(A)

Fonte :Glover, J. D. ; Sarma, M. S. (2001).

Como pode ser observado na figura 5, as normas americanas do IEEE e
definem o ponto de joelho da curva l.xU, como aquele que apresenta uma reta

tangente com inclinagdo de 45°. Geralmente, o ponto de joelho definido pelo IEC
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situa-se acima do definido pelo IEEE, como pode-se ver na figura 5, ja que as
normas do /EC, mais adotadas na Europa, utilizam como joelho o ponto em que um

acréscimo de 10% de U, causa um acréscimo de 50% em /e.

Figura 5— Definicdes de ponto de joelho: (a) IEEE; (b) IEC

~ 10 =10
> > > 10% Us
56 g 1 § : L —
) A 45° > 5/‘50% Is
10 74 10 7
101 // ]01 //
10° 10°
10° 10° 10" 10" 10' 10° 10° 10" 10’ 10'
L(A) 1,(A)

Fonte: IEE, IEC.
A NBR 6856 da ABNT estabelece as classes de exatidao 2,5 e 10 para os
TCs de protecao. Considera-se que um TC acha-se dentro de sua classe de
exatiddo quando o seu erro de relagdo percentual ndao for superior ao valor
especificado, desde a corrente secundaria nominal /oy até a corrente 20 Iy, para

qualquer carga igual ou inferior a nominal (GUERRA, 2000).
2.3. FATORES DE INFLUENCIA NOS ERROS

Observando a equacgéao (5) nota-se que a corrente de excitagao I, € a causa
do erro. Diferentemente dos transformadores de forca e de potencial (TPs) que
possuem uma corrente I praticamente constante para as condi¢cdes de vazio a plena
carga, nos TCs esta corrente varia pois estes possuem o enrolamento primario
ligado em série ao sistema de poténcia, e assim, comportam-se como se existisse
uma fonte independente que impde uma corrente ao secundario, que é a soma de b
e le.

Assumindo ainda que o TC da Figura 2 atua em regime nao saturado, toma-
se a equacgao (7):

U,=Zy =7, - )

N
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a qual tem Zycomo impedancia da carga nominal do TC. Logo, quando eleva-se o
valor da corrente /1, os valores da tensdo U, e da corrente /o aumentam também.

Caso o nucleo do TC funcione em saturacdo, isto é, se o valor de U,
posicionar-se adiante do ponto de joelho da curva l:xU., como consequéncia, 0s
instrumentos conectados ao secundario (medidores e relés de prote¢cdo) ndo serao
devidamente sensibilizados.

Os fatores que influenciam o erro sao:
> Tipo de nucleo magnético

De acordo com a escolha do material e da geometria empregada no nucleo,
cuja forma mais usual é a de um toréide sem entreferro, a corrente de excitagcao
pode ser reduzida.

Para que um material seja perfeito para a aplicagcdo em nucleos de TCs ele
deve ter em si as seguintes propriedades: permeabilidade elevada, perdas
magnéticas baixas e elevada indu¢do no ponto de saturacdo. Mas,
simultaneamente, essas caracteristicas sdo dificeis de ser obtidas em um mesmo
material. Nas ligas convencionais, por exemplo, o ponto de saturagdo apresenta-se
baixo quando as duas primeiras propriedades sdo atendidas, como pode-se
perceber na figura 6.

Figura 6— Caracteristicas das ligas Fe-Ni, Fe-Si GNO e Fe-Si GO
B(T) & Fe-Si GO

Fe-Si GNO

0,5

~
>

1,0 1,5

H (A.esp/cm)
Fonte: Medeiros Filho, S. (1980).
A liga ferro-niquel (80% Ni), apesar de apresentar um baixo valor de indugéo

para o ponto de saturacdo (0,4 a 0,5 T) e de ter um alto custo, ela apresenta baixas



21

perdas magnéticas, permeabilidade elevada e pouco variavel na regido nao
saturada. Logo, este material faz-se conveniente a fabricagdo de TCs de medigao de
elevada exatid&o.

A liga ferro-silicio (3,2% Si) de grdos ndo orientados (GNO) laminada a
quente exibe como caracteristicas importantes perdas elevadas e permeabilidades
magnéticas muito menores e ponto de saturagcdo bem mais alto (0,8 a 1,0 T). Assim
sendo, ndo sao tidos como aconselhaveis para produgéo de TCs.

A liga ferro-silicio de graos orientados (GO) laminada a frio fornece perdas
magnéticas e permeabilidades conforme as necessidades de fabricacdo dos TCs,
sobretudo para aqueles de protecdo. Apresenta uma elevada indu¢do de saturacao
(1,2 a 1,7 T) como grande vantagem. Sao desenvolvidos para trabalhar com valores
de inducédo de pico inferiores a 0,1 T, ainda podem trabalhar em regido de nao
saturacdo para correntes com valores de até 20 vezes a corrente primaria nominal,
com carga nominal.
> Carga no secundario

Como o enrolamento primario do TC é ligado em série ao sistema de
poténcia, a corrente secundaria Iy’ depende apenas da corrente primaria. Como Iy'=
I, + I, 0o aumento da impedancia da carga, faz com que a componente I, seja cada
vez mais significativa na soma fasorial, elevando os erros de relacdo e de fase.
Logo, a impedancia total ligada ao secundario deve ser a menor possivel. Para
melhor avaliagéo, considera-se o lugar geométrico descrito pelos valores de pico de
AN e i, 0 que resulta em uma curva singular, denominada curva de saturacéo,
mostrada na figura 7 (GUERRA, 2007).

Figura 7- Influéncia da impedancia da carga no funcionamento do TC.

A , A
A s S A

Fonte: GUERRA, 2007.
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Como o lago de histerese € muito estreito para as ligas de Fe-Si, ignora-se a
area no interior do tal laco para obter a curva. A indutincia diferencial de
magnetizacéo, até no ponto de joelho S, possui uma variagdo muito pequena, L, =
d\ldie = Mie. E as formas de onda de A, /e € U = dA/dt (mostradas de modo tracejado)
podem ser assumidas como senoides.

Ao passo que se eleva a impedancia da carga, o nucleo comega a operar em
de saturacdo, regido a qual tem como relevante caracteristica indutancias
incrementais L, muito baixas. Assim sendo, grande parte da corrente secundaria
vem a circular por L, levando ao surgimento de altos picos de corrente de excitacao
(onda de trago cheio).Como decorréncia disso, surgem erros e, devido a estes, 0
instrumento ligado ao secundario ndo sera propriamente sensibilizado.

Para mais, as seguintes consequéncias sdo atentadas:

* Um descomedido aquecimento do nucleo, gerado pelas excessivas perdas
magnéticas (histeréticas, parasiticas classicas e anébmalas).

* Picos de tensao que se apresentam como um trem de polaridades alternadas e de
curta duragao e que tem seu aparecimento acarretado gragas ao fluxo concatenado
que, em regiao nao saturada,possui uma forma de onda muito inclinada, sucedendo
em tensdes de excitacdo de valores exorbitantes no secundario (ue = d\/dt).Por
outro lado, pode-se perceber que o fluxo A é aproximadamente constante quando na

saturagao, pois ue = d\/dt = 0.
2.4. DESEMPENHO DOS TCS DE PROTECAO

Fazendolr = Apsen(wt) no nucleo, a tensdo de excitacdo secundaria, de
acordo com a equacgao (8), é:
_dh_
u, —E—m n COS 1 (8)
Como ja sabido através da equacao (21),a tensao U, depende da corrente
primaria e da impedancia no secundario.
Sabendo que o = 2nfe A, = NoAB,,, percebe-se que, para certa frequéncia, o
TC seria menor, mais leve e mais em conta caso fosse concebido com o menor valor
possivel do produto N,A. Portanto, ndo ocorrera saturagao do nucleo se houver uma

escolha de um material com alto valor de indugéo, Bs, no ponto de joelho da curva
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de excitacdo secundaria, de forma que B,<Bs em todos os provaveis casos de
operacao.

No caso de TCs de protecao, deve haver reproducao fiel no secundario dos
valores elevados de /4 causados por curtos-circuitos no sistema primario, de modo a
nao ocorrer saturacdo no nucleo. Uma pratica comum € projetar os mesmos com
nucleo de liga Fe-Si GO, (Bs = 1,2 a 1,7 T, na Fig. 6), para trabalharem em regime
normal com indugdes de pico B, inferiores a 0,1 T. Isto faz com que as correntes
primarias possam alcancar até 20 vezes o valor da corrente primaria nominal do TC
sem que haja saturacdo, com a carga nominal ligada ao secundario (GUERRA,
2007).

E importante perceber que os TCs de protecdo ndo devem ser usados com a
funcdo de medigdo e vice-versa. Isto ocorre pois a precisdo do de protecdo nao é
suficiente para o de medi¢ao ja que as classes de exatidao do primeiro € de 2,5 e 10
e para o segundo requerem-se valores de 0,3, 0,6, 1,2 e 3 em suas aplicagdes. E,
por outro lado, aqueles de medicao nado sao aplicados na tarefa daqueles que tem
como funcao a protecdo,pois saturaram com menores valores de corrente primaria,

como é possivel compreender pela figura 8.

Figura 8 — Influéncia da impedéancia da carga no funcionamento do TC

12 /[ZN A
20
C
TC DE PROTECAO
B
4 -
i TC DE MEDICAO
AS
i >
4 20 I /1y

Fonte: Medeiros Filho, S. (1980).

Primeiramente, no ponto A, tem-se uma corrente primaria que possui valores
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equivalentes das correntes no secundario de ambos TCs de medigdo e protegao.
Porém, logo em seguida, quando a corrente primaria encontra-se na faixa
compreendida entre 4/1y e 20 /1y, as correntes secundarias apresentam valores
imensamente distintos (/g<<Ic). Tal fato intervém radicalmente no funcionamento dos
relés de protecdo e, consequentemente, no desempenho do relé de sobrecorrente
que levaria um maior tempo para operarem caso de utilizacdo de um TC de medigao

(Is<<Ic e tg>>t¢c), como pode-se observar na figura 9.

Figura 9 — Influéncia do TC no desempenho de relés de sobrecorrente
t A

\'

10 [B [C I

Fonte: Medeiros Filho, S. (1980).
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3 REGIME TRANSITORIO DOS TRANSFORMADORES DE CORRENTE

3.1. REPRESENTACAO DO SISTEMA PRIMARIO E SECUNDARIO EM
SATURACAO E INSATURACAO

Analisando o circuito da figura 10 e supondo que um curto-circuito ocorreu na
linha de transmissao monofasica no momento t = 0 e, considerando u(t) = Upsen(o t
+ 0), tem-se u(0) = Upsenb. Logo, o angulo 6, conhecido como angulo de incidéncia

do defeito,estabelece o valor da tens&o no instante do curto-circuito.

Figura 10 —Representacao simplificada do sistema primario

Rg LS TC R; L, I1F
—>

u @ DEFEITO

CARGA

O
\J

Fonte: GUERRA (2007).

A impedéancia primaria total sdo definidas nas seguinte equacgdes:

Z =Ze" (9)
Z, =R+ (oL,) (10)
R =Rs+R, (11)
Li=Lg+L, (12)

4 oL,
¢, =tan (RI] (13)

E, logo, a equagao do circuito é escrita pela equagéao (14):
di, . i
L17+R111F:Um sen(wt+0) (14)

Como suposto anteriormente,o curto-circuito apontado na figura 27 sucede
em t = 0 e, admitindo que o valor instantaneo da corrente pré-falta é i (0) = ly, a

solucao de (14) é dada pela equacao (15).
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iip = seno+0-4y o Lo ~senl0-)) ™ )

Destarte, percebe-se que a corrente ijr € formada por duas componentes:
uma primeira alternada, senoidal, e a segunda continua, com decremento

exponencial, como pode-se ver na figura 11.

Figura 11-Corrente assimétrica de curto-circuito
A

Lip

COMPONENTE CC

Fonte: SLEMON (1974).

No momento que o valor de 6-¢4 for equivalente a -n/2 a componente continua
de iy apresenta o maior valor admissivel. Para as linhas de alta tensao o ¢svem a ser
mais proximo de 90° a medida que a tensdo nominal aumenta, assim, nessas
condicoes,percebe-se que a maior assimetria da corrente de curto-
circuito(circunstancia mais desfavoravel da conjuntura do defeito) acontece no
momento que a onda de tensao u(t) toma valores perto de zero.

Para tornar a equagéo 8 mais simples, substitui-se lp =0e 0 - ¢1 = - n/ 2. Sabendo
que /1€ o valor eficaz da componente simétrica de iir, encontra-se a equagao 16.
U

Iy = 7’:(6_”‘ —cos wt)z \/EIIF(e_”Tl —cos cot) (16)

3.1.1. Desempenho em Regime Nao Saturado

A respeito do secundario, analisando o circuito da figura 11 e considerando
que - As < A < Ag, tém-se a equagao 17:

R,

17
dt dt (a7
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Considerando H o campo magnético, / o comprimento médio do tordide, B a
densidade de fluxo, n a permeabilidade magnética e Aa area de segao reta do

nucleo, encontra-se:

N1 i1F-N2i2=H/ (18)
B A

H=—= (19)
no uN,4

Substituindo a equacéo (18) na (19), tem-se:

. N, [
L :N_llF_ UNZ A A (20)
2 2

Logo, percebe-se que a expresséo da indutancia de magnetizacdo do nucleo

e:
N4
L,= (21)
[
Substituindo a equacéo (21) na (20) e Fazendo Ky = N2 / N4, obtém-se:
N
12 - KN Lm (22)
E da unido das equagdes (22) e (17)tem-se como resultado:
dA I R 1 di L, d\
R F ——27\,+L IF_ =2
@ KL MR L a (23)
Empregando a transformada de Laplace nas equagdes (16) e (23), tem-se:
U 1 s
I .(s)=—" -
lF() Z1 (S—Fl/Tl S2+0)2j (24)
L,+L R,+sL
(Bt ss =R, 25

E, finalmente, Substituindo (24) em (25), tem-se como resultado:

Litby( o, R )y Unbe(( (R)_1___ s
I L+L. Ko Z L )\ 5T e 9

m

Fazendo k=2 k=B g By L bstituin
azenao Ay KNZl, 2 L2, 3 L2+L e iy Tl,esu Sttuindo-as na

equacao (26) juntamente com as impedancias das equagdes 27 e 28 e os angulos
das equacdes 29 e 30 e retornando ao dominio do tempo, encontra-se a equagao

31:
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Z, =R} +o’L} (27)

Z, =R+ (L, +L,) (28)
R

¢, = COS‘{—ZJ (29)
ZZ

4| oL, +L,

¢, =tan 1{—( P )} (30)

2
—kst —kyt —kyt —kst
Nk L R, e —e N L, k,e™ —ke
ML+ L, k, -k,  L,+L,  k,—k,

L, ky (ky —ky) e Z,
= t 27 V3
Ll te) Z, cos(@t+¢, —¢ )} (31)

Primeiramente presume-seque o TC trabalha na regidao ndo saturada, com
indutancia L, constante, de modo que L,>> L, e oL >> Ry Logo, admiti-se realizar

as aproximagdesZ, ~wlL, em (25) e dz=n / 2 em (27), assim como descartar o

segundo e o terceiro termo da equaca0 (31). Desta é possivel, entdo, escrever:

k, R et _eht 7
A=—""2l® - Zsen(ot+
® { k—k, R, ( (I)Z)} (32)
k _ Um _ \/31117 33
'"KiZ, Ky (33)
R, _R, 1
‘T L,+L, L T, (34)

Considerando que /1 € o valor eficaz da componente simétrica de iire T, =
Ln ! R, é a constante de tempo secundaria. Substituindo as equacgdes (33) e (34) em
(22), obtém-se:

7LZ\/EIMTRZ ol T, (e—t/T2 _e*t/Tl)_
oKy [I,-T,

sen (ot +¢, )} (35)

cos ¢,

A equacao (35) descreve a curva indicada com trago cheio na Figura 12, que
corresponde a soma de uma componente alternada senoidal com uma componente
continua transitéria, associadas as componentes senoidal e exponencial de isr,
respectivamente. Assim, o nucleo do TC pode sofrer dois diferentes processos de

saturagdo. Os fatores de influéncia no caso da saturagao causada pela componente
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alternada de ijr sdo: o valor eficaz desta componente e a impedancia da carga
ligada ao secundario. No caso da saturagao associada a componente continua, além
dos fatores citados, os valores das constantes de tempo T4 e T, sdo de fundamental
importancia (GUERRA, 2007).

Figura 12—Fluxo A no nucleo do TC em condigao de curto-circuito no primario

COMPONENTE CC
\._/ (DEFEITO)

COMPONENTE CA
( DEFEITO)

Fonte: SLEMON (1974).

3.1.2. Desempenho em Regime Saturado

Considera-se que na Fig.13 encontram-se curvas referentes a um TC com

carga resistiva e com Ny = N.

Figura 13 — Fluxo A e correntes iy, i» € de i,

i1,i> &

A A SEM SATURAGAO
- 7~/ COMPONENTE CC
I/ ! ——f/—— ——é \ N,
J’/’\:.zl ' ‘\\“4/ \ /
S \.

A
MVAVAVAVEAN

~, ~, -~ ~, -
7N 7N
/ /

7

/ A L\ FARN A .
7 X 7 N\ A >
\ \\ 4 \J \J \ \_J
~s ~s ~s ~s ~s ~s t
COMPONENTE CA |\ (\ (\ ’\ I\

Fonte: SLEMON (1974).
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Na regido nao saturada, onde -As < A < Ag, a indutancia L, é alta e i, € baixa.
Em contrapartida, na regido de saturagao, o valor de L, cai radicalmente. Entdo ,no
momento que ocorre a saturagdo do nucleo, a corrente iy quase completa vem a
circular pelo ramo de magnetizagdo, e, por consequéncia, enormes deformagdes
surgem na forma de onda da corrente secundaria, /. Percebe-se também que a
saturagdo no nucleo age sobre o fluxo coagido pela fonte impedindo o crescimento
muito além do valor As indicado.

Como dito anteriormente, os TCs de protecdo podem operar, de acordo com
as normas NBR 6856 — ABNT-1992 [1] e IEEE Std. C57.13-1993 [4],com um fator de
sobrecorrente igual a 20, ou seja, eles continuam trabalhando com correntes de
valores eficazes que atingem até 20 vezes a corrente primaria nominal, sem que
haja saturagdo do nucleo. Por isso que em regime normal eles operam com valores
baixos de densidades de fluxo no nucleo (menor que 0,1 T). Mas, esse alcance no
valor da sobrecorrente apenas indica éxito no tocante a componente senoidal da
corrente de curto-circuito.

A componente CC do fluxo fomenta uma saturagdo que é insignificante
quando se refere aos relés temporizados, ja que seu tempo de intervengao age de
forma que, no instante de atuagao, a tal componente se encontra ja atenuada, néo
intervindo na performance do relé. Entretanto, quando se trata de relés de atuacgao
rapida, essa saturacido é de imprescindivel relevancia. Se, por exemplo, o tempo de
operacao do relé concerne em 1 ciclo em 60 Hz, este sera sensibilizado por uma
corrente i; consideravelmente distorcida.

De maneira geral, os acontecimentos que surgem devido a saturagdo em CA
e em CC podem acarretar as seguintes complicagdes: os relés sao sensibilizados
impropriamente (como a titulo de exemplo tem-se os relés diferenciais); os relés nao
sao sensibilizados em ocasides que precisam ser, em virtude da diminui¢cao do valor
eficaz da correntei,; os relés ndo sao sensibilizados com a devida presteza, pela
razao outrora aludida; os localizadores nao indicam o lugar especifico do defeito.

Os fenbmenos mencionados sao também responsaveis pelo surgimento em
maiores proporgdes das irregularidades de natureza térmica e eletrodinamica,
supressao de seletividade da protecdo, auséncia de estabilidade do sistema e
complicagbes em identificar o local do acontecimento do incidente, com compridas

suspensdes de suprimento de energia.
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A figura 14 demonstra graficos das correntes i; e i no tempo levando em
conta dois valores diferentes da impedéancia Z, conectada ao enrolamento
secundario de um TC com relagdao nominal de 1:1. Assim sendo, tem-se como
constante de tempo primaria Ty = 26,5 ms e como angulo de incidéncia do defeito 6
= 0°. E possivel verificar que unicamente a componente continua do fluxo ocasiona a
saturacdo, uma vez que,no decorrer do tempo, esta é atenuada e a onda da corrente
de curto-circuito refletida para o secundario inclina-se a assumir um formato de
aspecto senoidal. Logo, € notavel que o TC encontra-se dimensionado de forma

apropriada somente para a componente CA da correntei.

Figura 14 —Saturagéo causada pela componente CC de A, 6 = 0°

20.00 —

10.00 —

Corrente (A )
I

-10.00 —

— — — — i,-1,10+j0,080Q

——— i,- 0,63+j0,90 0
-20.00 : I r I T

0.00 0.04 0.08 0.12
Tempo (s)

Fonte: GUERRA (2007).

Outro importante ponto a ser notado € que a corrente i, em 0,63 + j 0,90 Q,
diferentemente do que acontece no tocante a impedéancia de 1,10 +; 0,08 2, ndo cai
abruptamente para zero no periodo em que o nucleo entra em regime de saturagao,
em virtude de sua componente indutiva baixa. Em referéncia a primeira impedancia,
o valor grandioso de sua indutancia leva ao surgimento de obstaculos a variagcdes
bruscas de i.

Foi dito que a distorcdo da corrente de curto-circuito € a menor possivel
quando 0,angulo de incidéncia da falha, se encontra préoximo a 90°. O exemplo

mostrado na figura 15 trata de uma ocorréncia no qual o curto-circuito sucede em 6 =
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84°, que praticamente acarreta a supressdao da componente continua da corrente
primaria. Todavia, como a carga no secundario do TC tem seu valor aumentado para
6,00 + 0,10 Q, acontece a saturagcdo em regime permanente, ocasionada somente
pela componente CA da corrente .

Variando a impedancia da carga do TC mais uma vez para 18,0+j 0,10 Q,
pode-se observar na figura 16 que esse aumento da impedancia torna a saturagao
ainda mais acentuada, acarretando em um nivel de distor¢cdo ainda maior na
correntei,.

E ainda na Figura 17 observa-se um caso em que 6 = 0° e a impedancia
ligada ao secundario do TC é Z, = 5,00 + 0,10 Q. Tanto a assimetria da corrente e
quanto a alta impedancia imposta ao enrolamento secundario agem de modo que
aconteca simultaneamente a saturacdo em ambas as componentes continua e

alternada.

Figura 15 —Saturacao por componente CA de A (6 = 84°, Z, = 6,00 + 0,10 Q)
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10.00 — -
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Fonte: GUERRA (2007).
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Figura 16— Saturagéo por componente CA de A (6 = 84°, Z, = 18,00 + 0,10 Q)
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Fonte: GUERRA (2007).
Figura 17— Saturagcéo por componentes CAe CC de A (0 = 84°, Z, =5 +0,10 Q)
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Fonte: GUERRA (2007).
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4 SATURAGAO E HISTERESE - MODELO DE JILES-ATHERTON

A teoria da histerese magnética proposta por Jiles-Atherton em 1984 é um
dos mais populares desses modelos e permite o calculo dos lagcos histeréticos,
porém, sO servindo para materiais isotropicos (possuem mesmas propriedades
fisicas em todas as diregdes).

Primeiramente deve-se saber que os dominios sdo pequenas regides do
material ferromagnético onde existe um alinhamento mutuo de todos os momentos
de dipolos magnéticos em uma mesma dire¢gao(DOMINIO... 2016). Os dominios
vizinhos encontram-se separados pelas ditas paredes e cada um acha-se
magnetizado com sua magnetizacdo de saturacgao.

Sabendo disso, pode-se dizer que este modelo fundamenta-se nas
propriedades fisicas que diz respeito aos movimentos das paredes dos dominios
magnéticos.E origina-se das seguintes proposicdes:

. Os locais nos quais ocorre o prendimento das paredes dos dominios sao
distribuidos de maneira uniforme no material, sem que haja nenhum discernimento
entre os diversos tipos de locais prendedores (imperfeigdes cristalograficas,
impurezas, regides de fronteiras de graos, etc).

. A relutancia as alternancias na magnetizagcado € uniforme, isto é, admite-se
que haja uma energia de prendimento média por cada local prendedor.

No modelo original de Jiles-Atherton, como pode ser visto na equacéao (44), a
magnetizacdo M pode ser expressa através da soma das componentes de
magnetizacdo reversivel, M,, com a de magnetizacdo irreversivel, M, ambas
associadas aos mecanismos de movimento dos dominios magnéticos do material. A
primeira devido a flexdo das paredes e a ultima devido ao movimento de translagao
das mesmas na presenca dos locais prendedores.

M=M.+M, (44)

Na auséncia de perdas, a magnetizacdo no material deve seguir uma curva
anisterética, que se trata de uma curva magnética adquirida em um sélido ideal, no
absentismo dos locais prendedores, de maneira que ndo aconteca a histerese. A
curva encontra-se localizada acima da curva de magnetizagao inicial, e, conforme o

campo aumenta, aquela se aproxima desta, como pode-se ver na figura 18.
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Figura 18 —Curva de magnetizac&o inicial e curva anisterética.
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Fonte: Annakkage et all (2000).

Para descrever tal curva, utiliza-se a fungdo de Langevin modificada, vista na

equacao 45, onde encontra-se a magnetizag&o anisterética da curva M .

H
M, =M, {coth( j —Hi} H# 0,M2 0 (45)

a

e

O parametro Msrepresenta o ponto de magnetizagdo no qual o material entra
em estado de saturacéo e a € um coeficiente que caracteriza o formato da curva, ou
seja, sdo parametros que devem ser obtidos do material.

Pressupondo ainda que a orientacdo dos dominios acontece em razao da
agao do campo de Weiss, um campo em nivel molecular que esta relacionado a
influéncia reciproca entre dominios vizinhos, que, inclinam-se a entrar em
alinhamento, visto que essa configuragdo condiz com a energia minima.O campo
médio de Weiss é tido por aM, no qual a constante de interagdo entre dominios
magnéticos € a, cuja grandeza é adimensional e depende das caracteristicas do
material. Logo, para um campo aplicado H, o dominio possui um campo efetivo H,
dado pela equacao (46).

H,=H+oM (46)
De (46), escreve-se:
dH, dM

C=1+0 — (47)
dH dH
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Com base nas observagdes a respeito da energia necessaria para as paredes
se despregarem dos locais prendedores, foi determinado que:

dMI* —Ma_Mi
dH, ~ &k (48)

Onde o parametro k é dito como a constante de perdas ou constante de
prendimento das paredes dos dominios e 6 € um coeficiente direcional que pode
assumir o valor +1 quando dH / dt= 0, ou —1 quando dH / dt< 0.

De acordo com o modelo dos autores, a componente M, varia de maneira linear com
a diferenca entre a magnetizagcao anisterética e a magnetizacao irreversivel (M, —
M;). O parametro adimensional c é a constante de flexdo das paredes dos dominios,

considerando esta moderada, tem-se:

M,=c(M,~M,) (49)
Ajustando as equacdes (48) e (49), encontra-se:
M=M+c(M,~M,) (50)
dM _dM; | [ dM, _dM,
dH dH+C[ dH de (1)
Utilizando a regra da cadeia e substituindo na equacéo (47), tem-se:
dM, _dM, dHe _ dM, am
I e < dHJ (52)
dM,; _dM, dH, _ dM, M
dd—dH, af ~ dH.| T i (®3)

E, por fim,encontra-se a seguinte expressao para a susceptibilidade

diferencial:
_NdM; , .dM,
aM _ a C)dHeJrcng (54)
AH e Mg (1-¢) M,
dH, dH,

Todavia, esta equagao pode encontrar como solugéo valores negativos para
dM/dH(respostas sem sentido fisico) quando o campo magnético diminui partindo da
extremidade do lago, em circunstancias tais que a magnetizagao irreversivel M; é
menor que a magnetizagao anisterética M,, quando no primeiro quadrante, ou maior
que M,, quando no terceiro quadrante. A explanacdo dos autores a respeito € que
nesta conjuntura, as paredes dos dominios encontram-se ligadas aos locais
prendedores, de forma que dM/dH = 0; logo, a partir do decaimento de H na

extremidade do lago até que M atinja M, as alteragcbes no valor de M sao
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praticamente consequéncia da magnetizagao reversivel, isto €, dM/dH = dM,/dH. Isto
sucede na mudanca da férmula:
dM,

M,
(1 c) l+c
M _ dH. Cins
dH acha ol c)dM 0 (Me—M)=0 (59)
dH.
LM,
avi_ SaH’ _ <
= (Mo = M)< 0 (56)
CdH:

As equagdes (12) e (16) encontra os valores de M, e dM/dH, ; dai tira-se:

dMa:M|1 ]

dH,
Nota-se que a funcao de Langevin, da forma coth ( x ) — 1/ x, ndo se aplica na

- cothz( He 0, M0 (57)

H2

origem, logo, utiliza-se a expansao em série de Taylor e encontra-se que para | He /
al<0,1:

_MH,[1__H?  2H
M= 3 3507 od5ar } (58)

dMa_MY[l_ H? 10H4 (59)
dH, @ |3 15a 945a4
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5 MODELOS DE TRANSFORMADOR DE CORRENTE
5.1. INSERCAO DE ENTREFERROS EM NUCLEOS DE TCS

Para aperfeicoara performance dos TCs em regime transitorio faz-se uso de
uma técnica que reside em inserir entreferros no nucleo magnético para diminuir o

fluxo remanescente, como pode-se observar nas caracteristicas B — H da figura 19.

Figura 19— Efeito de entreferro em nucleo magnético de liga Fe-Si

B A
LINHA DO
ENTREFERRO
Fe-Si
Br
LACO
B! RESULTANTE
H

Fonte: (IEEE PSRC, 1990).

Apesar da importancia do tema, ndo sdo muitas as publica¢cdes que tratam de
meétodos de limitagdo do fluxo remanescente no nudcleo de TCs através de
entreferros.O/EEE Power System Relay Committee (IEEE PSRC, 1976) publicou um
extenso trabalho onde foram abordados importantes aspectos do desempenho de
TCs em regime transitério, incluindo os de nucleo com entreferro, bem como a
influéncia em diferentes esquemas de protecdo. O mesmo grupo voltou a publicar
outro trabalho (IEEEPSRC, 1990) onde s&o discutidas as caracteristicas e o
desempenho de TCs com pequenos entreferros (0,0001 a 0,0003 pu do
comprimento da trajetéria magnética média considerada) (GUERRA, 2007).

As normas americanas nao determinam especificagbes quanto a
categorizagao de transformadores de corrente com entreferro. Entretanto, na norma
IEC 60044-6 duas classes sao tomadas em conta:

. TPY, a qual compreende os TCs quem tém um pequeno entreferro, dispondo
de remanéncia com valor de 10% abaixo daquele assumido por um TC de nucleo

fechado apresentando as mesmas dimensodes;
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. TPZ, que representa os TCs que possuem um entreferro de tamanho superior
ou varios entreferros menores com caracteristicas consideravelmente lineares e
remanéncia infima.

A norma mencionada também classifica em TPX, que equivale a classe de TCs sem
entreferro,cujo valor de remanéncia nao é estabelecido (a remanéncia pode consistir

em até 90% do fluxo de saturacéo).

5.2. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE E MODELAGEM DE UM TC COM
ENTREFERRO

Vé-se na figura 20 um transformador de corrente de posse de um nucleo
toroidal com entreferro ndo magnético cujo comprimento € x, assim como seu
circuito magnético equivalente ideal, que baseia-se na associagdo em série de uma
fonte de forgca magnetomotriz, F, e de uma relutancias nao linear, Ry, condizente ao

ferro, a outra linear, Ry, correspondente ao entreferro.

Figura 20 — (a) Nucleo com entreferro; (b) circuito magnético equivalente

. R,
XY k— i) 7

Q
—_—
=

P

(b)
Fonte: Guerra (2007).

Julga-se que o nucleo possua uma area de segao reta A e comprimento

medio de trajetdria magneética /. A relutancia equivalente vale:

R=R +2R, (60)
E a indutancia equivalente do TC vale:
2 2
L= Ny __ N 1 = 1 (61)
R R+, R R, 1 1
! BENEARST +
sz sz Lf Lg
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A equacgédo (2) evidencia que a indutancia equivalente do TC constitui-se de
duas indutancias ligadas em paralelo, uma correspondente ao ferro, cuja
caracteristica é ndo linear, ea outra relacionada entreferro inserido, linear.

Na figura 21encontra-se o circuito elétrico equivalente do referido TC. De
mesma forma que antes, as constantes R, e Ljrepresentam a resisténcia e a

induténcia da carga. E desprezam-se as perdas dindmicas no nucleo magnético.

Figura 21— Circuito elétrico equivalente do TC com entreferro — Modelos 1 e 2

+ 0

oo el R

2
NII N, Lml Lgl
L,

Fonte: SLEMON (1974).
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®

)
Q!

Quando x<</ a indutancia Ly € segue a seguinte expressédo (SLEMON, 1974):

2
1=, (62)
X

Em relacéo ao circuito da figura 21, tem-se as seguintes equacdes:
d. diy

Z = R2 iz + L2 r (63)
=1 —1,—I, (64)
A=L,i, (65)
d\
o 66
dim " ( )
i, =f(0) (67)
Combinando essas expressdes, chega-se a:
R, {11 f(k)_ 7\’} L, %
dn L, dt
—= (68)
dt 1 1
I+ —+— L,
L, L,

Ainda a respeito das Figuras 20 (a) e 21, encontra-se para o nucleo

magnético:
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B . di

NyA=o=Ryiy+ 1,2 (69)
B . .

Hl+—x=N,i,— N,i, (70)
Mo
B =p,(H+M) (71)

Onde a constante p, representa a permeabilidade magnética do ar e a

variavel M exprime o vetor magnetizacdo no interior do material.Relacionando as

ultimas equacoes, acha-se:

Rz(]]\\:lilF—lH B] +1, ]]::
dB _ 2 Ny MmN (72)
dt ( j
dH dH dB (73)
At dB dr
av 1 dB_dH (74)
dt n, di dr
dH 1
aH__ 1 75
Zampey (79)
dH

O termo dM/dH refere-se a susceptibilidade diferencial do nucleo, encontrada
através do modelo de Jiles-Atherton anteriormente explicado. Para obter a resposta
desse sistema aplica-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem, com um degrau
de tempo h =1 ps.

As equagdes da corrente secundaria e da corrente de excitagao sao:

izzNi[Nl ilF—Hl—ﬁxJ (76)
2

Mo
. N,
ZEZVLZIF —i, (77)
No caso dos TCs sem entreferro, realiza-se a operacéo x = 0 nas equacgoes (72) e
(76).
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6 SIMULAGAO

Realizou-se simulagdes tais que o sistema primario € mostrado na figura 22 e

os dados a ele relacionados podem ser vistos abaixo:

Tensdo nominal, Uy: 230 kV.

Corrente nominal, /y: 800 A.

Comprimento da linha, L7: 85 km.

Resisténcia em série, r: 0,0319 Q/km.

Reaténcia em série, x: 0,3311 Q/km.

Capacitancia shunt, c¢: 12,333 nF/km.

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

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

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

£85,64°.

Figura 22 —Diagrama unifiliar do sistema primario

Ly

Cj Zy TC L >t Z, =(r+jx)Ly;

cc? TlS I RELE |

FALTA

Fonte: Pereira (2015).

O TC de nucleo toroidal tem como dados:
Corrente primaria nominal: 900 A.

Corrente secundaria nominal: 5 A.

Relagao de espiras: 180 : 1.

Comprimento médio do nucleo: 0,50 m.

Area de sec3o reta do ntcleo: 1,91 x 10° m?.
Resisténcia dos enrolamentos: 0,25 Q.
Reatancia dos enrolamentos: desprezivel.
Fator de sobrecorrente: 20.

A curva anisterética € aproximada pela equagao apresentada por

ANNAKKAGE et al. (2000). As constantes do modelo de Jiles-Atherton para o nucleo
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apresentadas neste trabalho sdo: Ms = 1,72 x 10%a = 1,32 x 10°;c = 0,1;k = 39,2;a
= 2730; ap = 3209; az = 20294; n = 2;y = 0,96.
Pode-se ver na figura 23 a curva de saturagdo e o lago maior de histerese,

alcancado pelas constantes acima.

Figura 23 —Curva de saturagao e lago maior de histerese do TC
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©
o
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=
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-0.40 —
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

Corrente (A)
Fonte: ANNAKKAGE et all (2000).

Para uma impedancia Z, = 1,30 + j 0,10 Q ligada ao secundario do TC, o
seguimento de acontecimentos utilizado é:defeito a 5 km do terminal emissor da
linha durante 2,5 ciclos, com angulo de incidéncia 61 = 0°;desligamento (tempo
morto), com duragao de 8,5 ciclos; religamento em situagéo de defeito, com 6, = 0°.
A principio o nucleo é tido como sem entreferro. Para o exemplo, foi definido que
este se achava inicialmente desmagnetizado, isto &€, B(0) = 0. Pare este modelo
encontrou-se os resultados que podem ser observados nas figuras 24, 25, 26 e 27.
Na figura 24 observa-se a diferenca da corrente secundaria ideal e distorcida em

funcdo do tempo. Na 25, percebe-se que a corrente de magnetizacdo torna-se
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distorcida no religamento. Na imagem 26 infere-se que ha um aumento no fluxo de
enlace durante o religamento. E, por ultimo, na figura 27 encontra-se o gréafico da

corrente de magnetizagao pelo fluxo de enlace.

Figura 24— Corrente Secundaria Ideal (tracejada) e Corrente secundaria Distorcida

(trago cheio)
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100.00 —

Corrente (A)

0.00

-100.00 ' | ' | ' | ' | ' |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: Simulagao.
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Fluxo de Enlace (V.s)

Figura 25— Corrente de Magnetizagao (Distorcida no Religamento)

300.00 —

200.00 —

100.00 —

0.00

-100.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

0.00

! I ! I ! I ! I ! |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tempo (s)

Fonte: Simulagao.

Figura 26 — Fluxo de Enlace em fungéo do tempo
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Fonte: Simulagao
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Figura 27 — Corrente de Magnetizagao pelo Fluxo de Enlace
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Fonte: Simulagao.

Neste segundo plano o nucleo é tratado com entreferro de 4 centimetros.
Pare este modelo encontrou-se os resultados que podem ser observados nas figuras
28, 29, 30 e 31. Na figura 28 observa-se que a diferenga da corrente secundaria
ideal e distorcida € bem menor, comparada com aquela encontrada quando utilizado
um nucleo sem gap. Na figura 30 infere-se que a presenca do gap infere numa
queda no fluxo residual durante o religamento e logo observa-se uma menor
distorcdo.E, por ultimo, na figura 31 encontra-se o grafico da corrente de
magnetizacédo pelo fluxo de enlace, o qual possui uma maior inclinagdo que o seu
correspondente sem gap, visto que o entreferro oferece uma menor permeabilidade.
Logo, percebe-se que o aumento da relutancia infere num aumento dos erros em
regime permanente. Entretanto, em regime transitorio os erros durante o periodo de

religamento serdo menores devido ao fluxo residual reduzido.
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Figura 28 — Corrente Secundaria Ideal (Tracejada) e Corrente Secundaria Distorcida
(Trago Cheio)
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Fonte: Simulagao.

Figura 29 —Corrente de Magnetizagao em Fung¢ao do Tempo
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Fonte: Simulagao.
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Figura 30 — Fluxo de Enlace no Tempo
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Fonte: Simulagao.

Figura 31 — Fluxo de Enlace pela Corrente de Magnetizagao
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Fonte: Simulagao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma vez realizado este trabalho foi possivel obter um maior aprofundamento
sobre os TCS, seu desempenho e funcionamento, bem como conhecer os fatores
que influenciam o erro nestes dispositivos e seus regimes de saturagdo e
insaturacao.

No tocante ao entreferro, observa-se que sua inser¢ao no nucleo garante uma
melhor operagao do dispositivo, apresentando corrente secundaria distorcida com
valores mais préximos da real, queda no fluxo residual durante o religamento com
menor distor¢gdo e que o entreferro oferece uma menor permeabilidade ao fluxo de

enlace.
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