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Resumo

Neste trabalho € apresentado o estudo e caracterizacdo de Transformadores de
Corrente (TCs) de medi¢do em regime permanente, na presenga de correntes primarias
nao senoidais, e de TCs de protecdo em regime transitorio, com correntes primarias de
elevados valores de pico e graus de assimetria. Foram utilizadas modernas técnicas de
medi¢do, com emprego de instrumento virtual baseado em sistema digital de aquisi¢do
de dados e microcomputador, além de montagens e instrumentos alternativos. Os
resultados obtidos indicam a necessidade de revisdo nas normas e critérios de avaliacao

de TCs, no que diz respeito aos métodos de ensaio e ao grau de exatidio dos mesmos.

Palavras-chave: Transformadores de corrente, histerese, saturacdo, protecdo de sistemas

elétricos, instrumentacao.



Abstract

In this work is presented the study and characterization of measurement CTs in
steady state in the presence of non-sinusoidal primary current, and of protective CTs in
the transient state, with high values of peak primary current and a high degree of
asymmetry. Modern techniques of measurement were used, with employment of a
virtual instrument based on a digital data acquisition system and microcomputer,
besides alternatives test circuits and instruments. The results indicate the need to review
the standards and criteria for evaluation of CTs in relation to test methods and the

degree of accuracy.

Keywords: Current transformers, hysteresis, saturation, power system protection,

instrumentation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

Ha muitos anos, os transformadores de corrente (TCs) tém sido largamente utilizados nas
redes de energia elétrica devido ao seu bom desempenho em regime estacionario senoidal e a sua
simplicidade de construcdo e robustez. Porém, em face das propriedades ndo lineares do ntcleo
magnético (saturagcdo, perdas por histerese e perdas dinamicas), ha situagdes em que os
instrumentos ligados ao secundario podem operar de modo indevido, pois essas propriedades
ocasionam o surgimento de erros de relagao e de fase que podem ultrapassar os valores previstos
por normas, considerando a aplicacdo as quais os TCs se destinam.

Em aplicagdes de medigao, o grau de exatidao dos TCs ¢ especificado com base na operagao
em regime puramente senoidal, em termos dos erros de relacdo e de fase, definidos nas normas
nacionais e internacionais, como NBR 6856 (ABNT, 1992), C57.13 (IEEE, 1993) e 60044-1
(IEC, 2000). Entretanto, tais erros referem-se a grandezas fasoriais, o que nao faz sentido quando
sao consideradas formas de onda com contetdos significativos de harmonicos. Isto se deve ao
crescente emprego de equipamentos eletronicos de elevadas poténcias nominais nas redes
elétricas, com caracteristicas acentuadamente ndo lineares. Outra causa de componentes
harmoénicos ¢ o mau dimensionamento e formas de operagdo inadequadas de equipamentos com
nucleos saturaveis, principalmente os transformadores.

Em aplicacdes de protecdo, as elevadas correntes de curto-circuito apresentam duas
componentes: uma alternada, senoidal, e outra, continua, com decremento exponencial, que
impdem uma onda de fluxo assimétrica de elevado valor de pico aos nucleos magnéticos dos
transformadores de corrente. Tal fluxo pode levar o TC a um grau de saturacdo muito
pronunciado. Isto faz com que a forma de onda da corrente secundaria fornecida aos dispositivos
de protecdo apresente-se distorcida durante os primeiros ciclos. Assim, podem surgir os
seguintes problemas (Guerra, 2007): os relés sdo sensibilizados indevidamente, principalmente
relés diferenciais; os relés ndo sao sensibilizados quando necessario, devido a forte saturagdo e
distor¢do que reduz o valor eficaz da corrente secundaria; os relés ndo sdo sensibilizados com
rapidez suficiente, pelo motivo anteriormente citado; os localizadores de defeito ndo fornecem
indica¢do precisa. O problema acentua-se quando a forma de onda do fluxo imposto pela

1



corrente primaria possui a mesma polaridade do fluxo residual existente no nticleo do TC. Neste
caso, a soma dos dois fluxos leva o nticleo a operar com um grau de saturacio ainda maior. Para
valores de remanéncia de 85% do fluxo de saturacdo (tipicos das ligas ferro-silicio de graos
orientados) o resultado pode ser o surgimento de drasticas distor¢des na corrente secundaria.
Desta forma, julga-se necessario estudar o comportamento dos TCs de medicdo em regime
permanente, na presen¢a de correntes primarias ndo senoidais, bem como dos TCs de protegdo
em regime transitorio, com correntes primarias que apresentam graus de assimetria e valores de
pico elevados. Com isto, podem-se estabelecer diretrizes que contribuam para o correto

desempenho dos instrumentos ligados ao enrolamento secundario.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho visa os seguintes objetivos:

= Estudo e caracterizagdo de TCs com nucleos de materiais ferromagnéticos, como as ligas
ferro-silicio de graos orientados. S3o utilizadas modernas técnicas de medigao, com emprego de
instrumento virtual baseado em sistema de aquisicdo de dados com amostragem de 44,1 kS/s,
resolugdo de 16 bits, 6 canais com aquisicdo simultdnea (ndo multiplexados) e software
desenvolvido em ambiente Matlab (Pereira, 2009).

= Aplicagdo de modelos computacionais de nucleos magnéticos, incorporando a representagao
dos efeitos de saturagdo e histerese.

» Avalia¢do do desempenho de TCs de medicdo operando em regime estaciondrio nao senoi-
dal, com correntes que apresentam elevados contetidos de harmonicos.

* Avaliagdo do desempenho de TCs de protecdo operando em regime de curto-circuito no lado
do primario, com pronunciados graus de saturacdo no nicleo magnético.

Como contribuigoes do trabalho, sdo citadas:

= Proposta de métodos e instrumentos alternativos para ensaios de TCs.

* Proposta de critérios alternativos de avaliagdo do grau de exatidao dos TCs.

= Utilizagdo de um circuito elétrico equivalente para TCs de protegdo, destinado ao calculo de
transitorios, baseado em um modelo de histerese que apresenta simplicidade de formulagao,
facilidade de obtencdo dos dados de entrada e bom grau de precisdo (Tellinen, 1998).

As duas primeiras contribuigdes proporcionam importantes subsidios para o estabelecimento
de normas mais adequadas a especificagdo de TCs empregados nos sistemas de energia elétrica

onde ha distor¢des significativas nas formas de onda das correntes.

1.3 Estrutura da Dissertacao



Este trabalho ¢ estruturado da seguinte forma:

= Capitulo 2. Revisdo Bibliografica.

Levantamento e estudo de publicagdes sobre modelagem de nucleos magnéticos e
transformadores de corrente utilizados em medigdo e protegao.

= Capitulo 3. Transformadores de Corrente — Aplicagdes em Medigao.

Aspectos construtivos. Circuito equivalente e diagrama fasorial. Defini¢des basicas.
Consideragdes sobre erros em TCs de medicao.

= Capitulo 4. Transformadores de Corrente — Aplicagdes em Protecao.

Modelos para analise do desempenho em regime transitério. Consideragdes sobre erros em
TCs de protegao.

= Capitulo 5. Instrumentos e Montagens.

Descricao dos instrumentos e das montagens utilizadas nos ensaios de laboratodrio.

= Capitulo 6. Resultados Obtidos.

Apresentagdo de resultados das medi¢des e simulagdes.

= Capitulo 7. Conclusao.

Consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

= Apéndice.

Especificagdes de TCs. Consideragdes adicionais sobre TCs de medi¢do e TCs de protecao.

= Referéncias Bibliograficas.

Lista de publicagdes sobre TCs, consultadas durante a realizacdo deste trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Os transformadores de corrente sdo equipamentos estudados e aperfeicoados hd varias
décadas. Estas acOes ocasionaram um grande nimero de publicacdes, que tratam principalmente
dos erros de relagdo e de fase cometidos, tanto nas atividades relacionadas a medi¢ao como a
protecdo dos sistemas de energia elétrica. A seguir, sdo feitas citacdes e comentdrios sucintos

acerca dos principais trabalhos consultados.

2.1 TCs de Medicao

Em relacdo a este tema, os livros de Golding (1961) e Medeiros Filho (1980) constituem
fontes de consulta indispensdveis, ndo apenas para os leitores iniciantes, como também para 0s
mais experientes. Tais obras trazem extensas consideracdes sobre as definicdes fundamentais,
circuitos equivalentes, diagramas fasoriais, cédlculo de erros de relacdo e de fase, bem como
métodos de ensaios e formas de operacao e especificagdo de TCs.

Lebfried (2001) descreve um método de simples execucao que permite o calculo dos erros de
relacdo e de fase de transformadores de medicao (TCs e TPs) em frequéncias arbitrarias, a partir
dos erros determinados na freqii€éncia nominal. Este método € utilizado no presente trabalho.

Bitanti et al. (2001) identificaram um modelo ndo linear de TC através do método dos
minimos quadrados, empregado com sucesso na estimagdo da corrente primdria, a partir de
registros de oscilogramas de correntes secunddrias distorcidas. O trabalho nao faz nenhuma
consideragdo acerca das propriedades magnéticas do nticleo.

Bera et al. (2007) propuseram uma técnica de compensacdo de erros em TCs mediante
utilizacdo de circuitos eletrdnicos no enrolamento secundario, sendo produzida uma tensdo de
realimentacdo que é aplicada a um enrolamento tercidrio ou de compensacdo. Desta forma, os
efeitos das correntes parasitas no nudcleo e os erros consequentes sdo reduzidos a valores
significativamente menores.

No trabalho de Locci e Muscas (2001) sdao descritos métodos de compensagdo de erros dos
TCs por emprego de software que reproduz os efeitos da saturagdo, da histerese e das correntes

parasitas no nucleo. Efetuando-se a caracterizacdo deste ultimo, bem como da carga ligada ao
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enrolamento secunddrio, pode-se determinar numericamente € em tempo real o valor da corrente
de excitagdo, a qual é somada a corrente secunddria distorcida, registrada através de um sistema
digital de aquisicdo de dados. Assim, obtém-se corrente corrigida no secunddrio, com erros
significativamente menores que os originalmente observados. Esta técnica € extensiva a TCs
usados em aplicacdes de protecao.

Emmanuel et al. (1980) estudaram o desempenho de TCs operando em condi¢des nao
senoidais, instalados em circuitos com retificadores controlados de silicio que apresentam
gatilhamento assincrono. Os autores concluiram que pequenas diferencas entre os instantes de
gatilhamento podem gerar uma componente continua de fluxo no nicleo magnético, reduzindo o
grau de precisdo das medicdes.

O desempenho de TCs em regime ndo senoidal € também avaliado nos trabalhos de
Emmanuel et al. (2007) e Cataliotti (2009). No primeiro, foi elaborado um modelo matemético
que leva em consideracdo os lagcos menores de histerese no nicleo magnético. Foi verificado que
TCs de classe 0,6 ou menos proporcionam medidas razoavelmente precisas para as amplitudes
das harmonicas de corrente. Entretanto, no caso de medi¢ao de poténcia, os erros nos angulos de
fase podem apresentar valores inaceitdveis. No ultimo trabalho citado, sdo realizadas medi¢des
para determinar os erros de relacdo e de fase em TCs de nticleo aberto (tipo alicate) sob duas
condig¢des: (a) na operacdo com freqiiéncias de 45 a 1000 Hz e (b) com excitacdo contendo a
componente fundamental e uma harmodnica. Foi concluido que os erros de relacdo e de fase sao
afetados pelo angulo de defasagem entre a harmoOnica e a fundamental. Também foram
verificadas as influéncias do entreferro e da posi¢do do condutor na janela do TC.

Em relacdo a aplicagdo de novos materiais em nucleos de TCs, Draxler e Styblikova (1996)
efetuaram comparacoes entre os desempenhos de ligas permalloy, amorfas e nanocristalinas.

Luciano et al. (2005) estudaram as propriedades das ligas nanocristalinas por meio de
simulagdes e medigdes de laboratério. Em ambos os trabalhos ficaram evidentes as vantagens da

aplicacdo das citadas ligas.

2.2 TCs de Protecao

Wright (1968) € uma referéncia classica no estudo dos TCs em regimes permanente e
transitério. O autor dedica extensos desenvolvimentos a andlise da influéncia do tipo de carga e
do fluxo residual no nicleo magnético, analisando também o comportamento de TCs com o

circuito primdrio representado por elementos de pardmetros distribuidos.



O [EEE PSRC (1976) e Powell Jr. (1979) publicaram excelentes tratados acerca do
comportamento de TCs em aplicagdes de protecdo, enfatizando a influéncia da saturagdo do
nucleo no desempenho de diferentes tipos de relés de protecao.

Um modelo de TC de facil aplicacdo foi proposto por Lucas et al. (1992) e implementado no
programa EMTDC. Neste modelo, o efeito de magnetizacdo € representado por um indutor nao-
linear, com a curva de saturacdo descrita por séries de poténcias ndo-inteiras. As perdas no
nucleo sdo representadas por um resistor ndo linear em paralelo com o ramo de magnetizagao.

Métodos de modelagem de niicleos magnéticos de TCs foram revisados por Tziouvaras et al.
(2000). Neste artigo, sdo apresentados quatro modelos, inclusive os usados nos programas
EMTP, ATP e EMTDC.

Kang et al. (1997) apresentaram métodos de correcao da corrente distorcida no enrolamento
secunddrio do TC, onde esta ultima € integrada, obtendo-se o fluxo de enlace, de modo
semelhante ao realizado por Locci e Muscas (2001). Um método semelhante foi proposto por
Guerra (2007), sendo os efeitos ndo lineares no nucleo magnético (saturacio, histerese e perdas
dinamicas) representados de maneira mais detalhada (Guerra e Mota, 2007a), (Guerra e Mota
2007b).

Guerra e Mota (2008) apresentaram consideracdes acerca da influéncia e formas de atenuagao
do fluxo remanescente nos nucleos magnéticos de TCs destinados a aplicacdes em protecao.
Também propuseram um modelo computacional capaz de reproduzir o desempenho de TCs de

nucleo fechado ou com entreferro nos regimes permanente e transitorio.



Capitulo 3

Transformadores de Corrente

Aplicagoes em Medicao

Um transformador de corrente (TC) consiste essencialmente em dois circuitos elétricos,
denominados “enrolamento primario” e “enrolamento secundario”, acoplados através de um
circuito magnético. O primario € ligado em série com um circuito elétrico de corrente alternada e
o secundario se destina a alimentar instrumentos de medicao, prote¢do e controle. O circuito
magnético ¢ constituido por um nucleo que proporciona caminho de elevada permeabilidade,
minimizando o fluxo de dispersao entre os enrolamentos.

O objetivo principal do TC ¢ reduzir os valores de corrente do lado do primario para niveis
compativeis com os instrumentos ligados ao secundario, além de proporcionar isolagao elétrica
entre os dois circuitos. Assim, a onda de corrente refletida para o secundario deve representar
uma imagem fiel da onda de corrente no primario, em escala reduzida, com erros de relagdo e de
fase assumindo os menores valores possiveis.

Este capitulo trata da apresentagdo de aspectos gerais sobre TCs, tais como detalhes
construtivos, circuito equivalente, defini¢cdes basicas e consideragdes sobre erros em TCs usados

em aplicacdes de medicao, considerando os regimes senoidal e ndo senoidal.

3.1 Forma Construtiva Basica

A forma construtiva mais comum e o modo de ligacdo de um TC sdo mostrados na Fig. 3.1.
Normalmente, o nucleo tem forma toroidal, constituido por uma fita de liga ferro-silicio de graos

orientados enrolada de modo helicoidal.

. . TC i
NUCLEO i AN
i 2, * — 7 o—
0 iZl[_]
N, N, Z, Zc

PRIMARIO SECUNDARIO
(a) (b)

Fig. 3.1. (a) Transformador de corrente; (b) modo de ligagao.



O enrolamento primario de N, espiras ¢ ligado em série ao sistema de poténcia; o secundario,
de NV, espiras, ¢ ligado a um medidor ou relé de protecdo. Para o nucleo, pode-se escrever:

Fl—ngRq) (31)
onde Fi e F2 sdo, respectivamente, as forcas magnetomotrizes primaria e secundaria, R ¢ a
relutancia do nacleo e @ ¢ o fluxo magnético. Se a permeabilidade do ntcleo ¢ muito alta, tem-se

R= 0. Logo, como as for¢as magnetomotrizes geram fluxos em oposicao, resulta de (3.1):

N1 [1—N2[2:O (32)
LNy (3.3)
[2 Nl

Normalmente, os TCs destinam-se a reduzir corrente; assim, N; < N, (em alguns tipos, N; =
1). Eles devem operar com baixas impedancias ligadas ao secundario, pois o aumento destas
afeta drasticamente o erro cometido no processo de transformacdo, além de poder ocasionar
danos ao TC. Isto sera explicado mais adiante.

A norma NBR 6856 (ABNT, 1992) estabelece o valor SA para a corrente secundaria nominal.
Isto ¢ baseado nos elevados valores de poténcia consumidos pelos medidores e relés
eletromecanicos, de concepgdo antiga. Ha também TCs de corrente secundaria nominal igual a 1
A, mais usados nos paises da Europa. Este valor faz com que as perdas na fiagdo secundaria

sejam significativamente menores.

3.2 Defini¢coes Fundamentais
3.2.1 Relacao Nominal

E a relacdo entre os valores nominais I;y € Ly das correntes primaria e secundaria,
respectivamente. Tais valores sdo estabelecidos no projeto do TC, sendo indicada na placa de
dados. E comumente denominada “relagdo de transformagio”. Diferentemente do caso ideal, esta
relagdo ndo corresponde exatamente a relacao de espiras. Porém, elas se acham muito proximas.

Assim, tem-se:

P A o0
12N Nl
3.2.2 Relacao Real
E definida por:
1
K. =-L 3.5
= 3.5)



As correntes I; e I, sdo os valores reais correspondentes no primario ¢ no secundario,
respectivamente, compreendidos na faixa de variagdo permissivel da corrente primaria. O valor
de Ky apresenta variacdes em func¢do de /;, causadas principalmente pelas propriedades nao-

lineares do nucleo, conforme sera visto mais adiante.

3.2.3 Fator de Correcao de Relacao

E o fator pelo qual se deve multiplicar a relagio nominal do TC para que seja obtida a relagio
real K, ou seja:
K
FCR. = K—R (3.6)

N

Este fator também ¢ expresso em percentagem, FCRcv,.

3.3 Circuito Elétrico Equivalente e Diagrama Fasorial

O circuito elétrico equivalente de um TC para analise em baixas freqiiéncias ¢ mostrado na

Fig. 3.2. Todos os parametros sao referidos ao secundario. Neste circuito, tem-se:

Ry — Resisténcia do enrolamento primario, referida ao lado do secundério.

X0 — Reaténcia de dispersdo do enrolamento primario, referida ao lado do secundario.
Ry — Resisténcia do enrolamento secundario.

Xz — Reaténcia de dispersdo do enrolamento secundario.

R, — Resisténcia de perdas no ntcleo.

Xon — Reatancia de magnetizagao do nucleo.

R, — Resisténcia da carga ligada ao secundario.

Xe — Reatéancia da carga ligada ao secundario.

I Ra bé R Xo I, ,
o— —>

i3

A tensdo U, é denominada “tensdo de excitacdo secundaria”; I, denomina-se “corrente de

Flg. 3.2. Circuito elétrico equivalente de um TC.

excita¢do”, possuindo duas componentes: I, (corrente de perdas no nucleo), em fase com U,, € I,

(corrente de magnetizacdo), atrasada de 90°.



Idealmente, a corrente primaria I, seria transformada para o secundario segundo a relagdo de
espiras, resultando em I; Porém, o circuito apresenta um ramo em deriva¢do composto pela
associacdo em paralelo de R, e X,,; assim, a corrente que circula através da carga é:

: I,
IZZII_Ie:K__Ie (3.7)
N

Logo, a corrente na carga apresenta erros de relagdo e de fase que dependem das

caracteristicas do nucleo magnético, da corrente primaria e da impedancia ligada ao secundério.

O diagrama fasorial do TC ¢ mostrado na Fig. 3.3, a partir do qual sdo deduzidas expressdes

para os erros de relacdo e de fase.

Fig. 3.3. Diagrama fasorial simplificado de um TC.

3.4 Erros em Regime Senoidal

3.4.1 Erro de Relacao

Para os TCs destinados a aplica¢des em medicao, o erro de relagdo ¢ dado por:

K,I,-1
g=—>H-2 L (3.8)
]l
Este erro também ¢ definido em termos de percentagem, ou seja:
K,I1,-1
€,, =100 ——=—1 (3.9
1
Pode-se ainda escrever para o erro relativo do modulo da corrente:
I,-1,/K
g, =100 2———~% (3.10)
1,/K,
I,-1, Al
€,, =100 2—1-=100 —= (3.11)
Il Il
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Normalmente, ¢ ¢ pequeno, o que permite assumir /;” como sua projecao sobre a reta colinear
al, Como AL, << I, pode-se fazer I;” = I, em (3.11); assim:
Al 1
&, ~100 1—2:100 [—ecos(d)e—d)z) (3.12)

2 2

Pode-se relacionar o erro de relagdo e o fator de correcdo de relacdo da seguinte maneira:

£, =100 (KN 11—2—1]: 100 (%-1}:100 (FCIR —1}: 100 [%J (3.13)
1 R C C

Assumindo FCR¢ = 1 e considerando o mesmo em termos de percentagem, resulta:

&, =100— FCR,.,

(3.14)
3.4.2 Erro de Fase
Do diagrama da Fig. 3.3, tem-se ainda:
sen ¢ :M (3.15)
I,
Como ¢ € pequeno, tem-se ¢ = sin ¢ e assim, o erro de fase da corrente ¢ dado por:
1
b= sen(p.~4,) (3.16)
2

3.4.3 Determinacao dos Erros

Um método simples para determinagdo dos erros em TCs ¢ descrito a seguir (Leibfried,
2001).
Etapa I: Determinacdo da impedancia no secundario do TC (carga e enrolamento).

As impedancias da carga (instrumentos e fiacao) e do enrolamento secundario sao:
Z, =R +jX, (3.17)
Z,=R,+jX, (3.18)

Estas impedancias podem ser facilmente obtidas através de uma ponte de medicdo de
resisténcias e indutincias. A indutincia de dispersdo L, normalmente ¢ muito pequena, pois 0O
enrolamento secundario acha-se uniformemente distribuido em torno do nticleo. Assim, para
baixas freqiiéncias, X, = ® L, pode ser desprezada.

Etapa 2: Célculo de U, e ¢».

Estas grandezas sdao dadas por:

U,=1, (R, +R.)} +X? (3.19)

11



X
= tan™ | —<— 3.20
bt 520

Etapa 3: Determinacao de I, € ¢..

A tensdo U, ¢ relacionada a corrente /. que circula no ramo em derivagdo, formado por R, €
Xn, a qual € responsavel pelos erros de mdédulo e de fase da corrente. Se uma fonte de tensao
ajustada no valor calculado de U, for aplicada aos terminais 2- 2’ do TC (Fig. 3.2), a corrente no
referido ramo sera aproximadamente igual a /.. Isto se justifica pelo fato de que, na pratica, as
quedas de tensdo em R; e em X; sdo despreziveis em relagdo a U,; assim, mede-se I, € ¢..

Etapa 4: Célculo de € ¢, € ¢.

Através de (3.12) e (3.16), sao calculados os erros no modulo e na fase da corrente 1.

3.4.4 Classes de Exatidao para Aplicacoes em Medicao

XA

Define-se “classe de exatiddo” de um TC como sendo o maximo erro de relacdo apresentado
quando o TC opera com 100% da corrente primaria nominal. A norma NBR 6856 da ABNT
(1992) estabelece que um TC de medi¢dao se acha dentro de sua classe de exatiddo nominal
quando os pontos determinados por € ¢, (ou FCRv,) € ¢ acham-se no interior dos paralelogramos
indicados na Fig. 3.4, Fig. 3.5 e Fig. 3.6. A seguir, sdo estabelecidas finalidades para as
respectivas classes de exatidao usuais (Mamede Filho, 2005):

= aferigdo ¢ calibrag¢do de instrumentos de medidas de laboratorio: 0,1;

= alimentag¢ao de medidores de demanda e consumo ativo e reativo para faturamento 0,3;

= alimentacdo de medidores para acompanhamento de custos industriais: 0,6;

= alimentagdao de amperimetros e registradores graficos: 1,2;

= alimentacdo de instrumentos de painel: 3.

®

< 100,6 0,6

Q

&

g 1004 04 @
g 7 °
S 1002 02 &
K / 4
o 100,0 (U
P /\ 100(% del7,, g
=998 7 +0,2 o
ot —_
E / ~—_10(% dell,, S
S 996 +04
S

5 994 +0,6
3

(&5

-30 20 -10 0 +10 +20 +30
Erro de Fase, ¢ (')

Fig. 3.4. Paralelogramos de exatidao de TCs de medigao; classe 0,3.
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Fig. 3.5. Paralelogramos de exatiddo de TCs de medi¢ao; classe 0,6.
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Fig. 3.6. Paralelogramos de exatiddo de TCs de medig¢ao; classe 1,2.

A classe de exatidao 3 ndo deve se usada com a finalidade de medir poténcia ou energia, pois

nao tem limitag¢ao de angulo de fase.

3.4.5 Efeitos de Erros de TCs em Medicao de Poténcia
Considera-se a poténcia em um circuito elétrico, dada por (Emmanuel et al., 2007):
P=UI cos® (3.21)
O angulo 0 corresponde a defasagem angular entre os fasores U e I,. Sendo ¢ o erro de fase

introduzido pelo TC, a poténcia elétrica medida ¢:

P, =U %12 cos(0+ ) (3.22)

1

De (3.4), (3.5) e (3.6), tem-se:
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p - Ul
FCR,.

cos (0 £ ¢) (3.23)

O erro percentual cometido na medi¢do da poténcia ¢ dado por:

cos(0t¢)
FCR.
cos 9

—cos0
pP,-P

£,= 100 =100

(3.24)

Na pratica, ¢ — 0, o que permite fazer cos ¢ = 1 e sen ¢ = ¢; além disto, FCRc = 1. Assim:

e,~1100¢ tand (3.25)

A Fig. 3.7 ilustra a variagdo do erro percentual ¢p em funcdo de 0 para diferentes valores de ¢.
Pode-se ver que o erro de fase dos TCs pode exercer acentuada influéncia no processo de
medicao de poténcia elétrica. Para cargas indutivas com 0 > 80°, os erros cometidos na medicao

de poténcia tornam-se muito elevados quando ¢ > 10°.

1000.00

100.00 —

10.00

1.00

Erro Percentual,e, ( % )

0.10

0.01 ,

60.00 70.00 80.00 90.00
Angulo de Fase, 6 (°)

Fig. 3.7. Erro de medicao da poténcia ativa em funcao do angulo de fase 0.

3.5 Erros em Regime Nao Senoidal

Foi anteriormente afirmado que os TCs sdo especificados com base na operagdo em regime
puramente senoidal. O grau de exatiddo desses dispositivos € tradicionalmente expresso em
termos dos erros de relacao e de fase, definidos nas normas nacionais ¢ internacionais. Porém,
tais erros referem-se a grandezas representadas de modo fasorial, o que ndo faz sentido quando

se trata de formas de onda ndo senoidais, com contetdos de harmoénicos pronunciados.
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As normas nao estipulam defini¢des nem valores maximos admissiveis para erros de TCs em
regime estacionario ndo senoidal. Neste caso, se a corrente ¢ amostrada em intervalos regulares,
define-se “erro amostral” através da seguinte expressao:

%_izk

g, =100.—— | k=1,2,..,N, (3.26)

2N

As quantidades i, e iyt sdo os valores de corrente primaria e secundaria em cada instante de
aquisicdo, respectivamente; Ky ¢ a relagdo nominal do TC; Ly € a corrente nominal; N, € o
numero de amostras considerado.

Pode-se também avaliar o grau de exatiddo do TC através do erro composto, que ¢ dado por:

1 L i ?
Z Tl
Na k=1 KN
g, =100. (3.27)
]2N
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Capitulo 4

Transformadores de Corrente

Aplicagoes em Protecao

Este capitulo trata de TCs destinados a aplicagdes em protecdo de redes elétricas. As
consideragdes feitas no capitulo anterior sdo validas para este capitulo, exceto aquelas
relacionadas a niveis de saturacdo, erros e classes de exatiddo. Sao realizados desenvolvimentos
analiticos que descrevem o comportamento dos TCs em regime de curto-circuito no lado do
enrolamento primario (/[EEE PSRC, 1976; Guerra, 2007). Nesta situagdo, as correntes assumem
valores de pico e graus de assimetria elevados, levando o nucleo ao estado de saturagdo.
Também sdo considerados modelos matematicos de TCs que proporcionam solugdes numéricas

para problemas relacionados ao desempenho em regime transitorio, em baixas frequéncias.

4.1 Analise Simplificada do Regime Transitorio

4.1.1 Representacao do Sistema Primario

Considera-se o caso em que ocorre um curto-circuito em uma linha de transmissdo
representada pelo circuito monofasico da Fig. 4.1, onde u(¢ ) = U,, sen (ot + 0). Para t = 0, tem-
se u(0) = U,, sen 0, ou seja, o angulo 0 determina o valor da tensdo no instante do curto-circuito,
sendo denominado “angulo de incidéncia do defeito”. Neste circuito, designa-se por Rs e Ls,
nesta ordem, a resisténcia e a indutancia equivalentes da fonte; R, e L, sdo, respectivamente, a

resisténcia e a indutancia em série da linha e i;r ¢é a corrente de defeito.

Ry Lg TC R, Lp i
— 1 -o— I

u @ DEFEITO

CARGA

O
7

Fig. 4.1. Representagdo simplificada do sistema primario (Guerra, 2007).
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A impedancia primaria total é:

Z,=7e" 4.1)
Z, =R+ (oL,) (4.2)
R =Rg+R; (4.3)
Li=Lg+L; (4.4)
o, =tan™ ((D—LIJ 4.5)
Rl
A constante de tempo primaria, 77, ¢ dada por:
L
T = R%l (4.6)

Assim, pode-se escrever para o circuito:

0
L %+Rliw =U, sen(wt+0) 4.7)

Supondo que o curto-circuito indicado na Fig. 4.1 ocorre em ¢ = 0 e que o valor instantaneo da

corrente pré-falta € i1 (0 ) = Iy, a solucdo de (4.7) é:

i :lé—’l”sen (@t+0-, )+ I, —UZ—'l"sen (O—d)l)}e_t/Tl (4.8)

A corrente i1 possui duas componentes: uma alternada, senoidal, e outra continua, com
decremento exponencial, como mostrado na Fig. 4.2.
i 1F A

COMPONENTE CC

Fig. 4.2. Corrente assimétrica de curto-circuito (Guerra, 2007).

A suposi¢ao de que 0 - ¢; = - m/ 2 em (4.8) representa a situacdo mais pessimista, uma vez

que a componente continua de i; assume o maximo valor possivel. Em linhas de transmissao de
~ A . , . 0 . o .

alta tensdo, o angulo ¢; torna-se mais proximo de 90" a medida que aumenta a tensdo nominal.

Nestes sistemas, conclui-se que a maxima assimetria da corrente de curto-circuito (condigdo

mais desfavoravel de ocorréncia do defeito) ocorre quando a onda de tensdo u(¢) assume valores

proximos de zero. Para simplificar, faz-se [p=0¢ 6 - ¢; =- /2 em (4.8); assim, resulta:
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iy = —"’(e_”T‘ —cosmt) 4.9)

4.1.2 Representacao do Transformador de Corrente

Neste modelo sdo desprezadas as capacitancias dos enrolamentos, a impedancia do primario e

as perdas magnéticas no nucleo. A Fig. 4.3 ilustra o circuito elétrico equivalente simplificado.

1y Iy

5
<4
(o]

i

2
n -

L,

(a) (b)
Fig. 4.3. (a) TC de nucleo toroidal; (b) circuito elétrico equivalente (Guerra, 2007).

(o]

Designa-se por Ny e N, o numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario,
respectivamente; R, e L, sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutincia de dispersdo do
enrolamento secundario; L, ¢ a indutdncia de magnetizagdo do nucleo. Outra aproximagao

consiste em linearizar por partes a curva de magnetizag¢do do nucleo, como mostrado na Fig. 4.4.

A A

A

- lms

Fig. 4.4. Curva de magnetizacao linearizada por partes (Guerra, 2007).

4.1.3 Desempenho em Regime Nao Saturado

Em relagdo ao circuito da Fig. 4.3 (b), considerando - As < A < Ag (Fig. 4.4), pode-se escrever

para o fluxo de enlace no secundério:

&R L, (4.10)
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Sendo H o campo magnético, / o comprimento médio do toroide, B a densidade de fluxo, p a
permeabilidade magnética e 4 a area de secao reta do ntcleo, tem-se:
NlilF-NzizzHl (411)

g_B__* (4.12)
n o uN,4

A indutancia de magnetizagao do nucleo ¢ dada por:

N; A
= (4.13)
[
A seguir, sdo consideradas as seguintes constantes:
N
K, =—2 4.14
VN (4.14)
Z, =R} +0’L} (4.15)
R

=cos™!| =% 4.16
e () wio

’

E suposto que o TC opera inicialmente na regido ndo saturada, com indutancia L,, constante,
tal que L,, >> L, ¢ oL,, >> R,. Considera-se que /,» ¢ o valor eficaz da componente simétrica de
ir € que 7o = L, / Ry ¢ a constante de tempo secundaria. Assim, tem-se, apos algumas

manipulacdes algébricas:

xz\/EIIFRZ {(DTsz (e—t/Tz _e-f/Tl)——l sen(wt+¢2)} (4.17)

oK, |T,-T cos ¢,
A equagdo (4.17) descreve a curva indicada com traco cheio na Fig. 4.5, que corresponde a

soma de uma componente alternada senoidal com uma componente continua transitéria,

associadas as componentes senoidal e exponencial de i), respectivamente.

A A

COMPONENTE CC
\../ (DEFEITO)

REGIME NORMAL /COA(AB(E)/,;IEE/,;I'SI:; A

'\ '\

Fig. 4.5. Fluxo de enlace A no TC em caso de curto-circuito no primario (Guerra, 2007).
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Assim, o nucleo do TC pode sofrer dois diferentes processos de saturacdo. Os fatores de
influéncia no caso da saturagdo causada pela componente alternada de i, sdo: o valor eficaz e a
impedancia da carga ligada ao secundario. No caso da satura¢do causada pela componente
continua, além dos fatores citados, os valores das constantes de tempo 7; e 7> sdo de

fundamental importancia.

4.1.4 Desempenho em Regime Saturado

Na Fig. 4.6, por simplicidade, considera-se um TC com carga puramente resistiva, assim
como N; = N,. Observa-se que o efeito de satura¢@o no nticleo faz com que o fluxo imposto pela

fonte nao cres¢a muito além do valor Ag indicado.

ilaiZ ‘\

A oA SEM SATURACAO
~ /“\/ ,/~ COMPONENTE CC AR T
[ Ne—t—=X—-L_ N\ i ; i } \
TS A
] e A ‘=. '=. ; ": '=.
/7( / .. \\\\ : >

\ LN AR VY AN VY A VY A \
\ A U A >

\ 7 \ 7

N/ A\ \ \ \4 \

N/ \/ N/ \/ 7/ \/
COMPONENTE CA \ l\

~

Fig. 4.6. Comportamento do fluxo de enlace e das correntes no TC (Guerra, 2007).

Na regido ndo saturada (- As < A < As), a indutancia L, ¢ elevada e i, ¢ pequena. Em regime
de saturacdo, o valor de L,, cai de modo drastico. Durante os instantes em que o nucleo satura
praticamente toda a corrente i; passa a circular pelo ramo de magnetizagdo, ocorrendo
pronunciadas distor¢des na forma de onda da corrente secundaria, 7.

Os TCs de protecao devem operar em regime normal com baixas densidades de fluxo no
nucleo, menores que 0,1 T (Medeiros Filho, 1980). As normas NBR 6856 (ABNT, 1992) e
C57.13 (IEEE, 1993) estabelecem um fator de sobrecorrente igual a 20, permitindo que os TCs
operem com correntes de defeito cujos valores eficazes representem até 20 vezes a corrente
primaria nominal, sem que haja saturagcdo. Porém, isto mostra eficacia apenas em relacao a

componente senoidal da corrente de curto-circuito.
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4.2 Modelo para Simulacao Computacional de Transitorios

4.2.1 Representacao dos Efeitos no Nicleo

Para esta finalidade, os efeitos no nlicleo magnético serdo expressos mediante equagdes nao
lineares, o que requer emprego de métodos numéricos no processo de resolucdo das equagdes
diferenciais que descrevem o comportamento do sistema. Os citados efeitos sdo a saturacdo, a
histerese e as perdas dinamicas (perdas parasiticas classicas e perdas anomalas) (Freire et al.,
2009a; Freire et al., 2009b). Nos dois primeiros, ¢ assumido que a variacdo do campo magnético
no nucleo se processa de modo quase estatico, ou seja, com variagdes muito lentas da excitagao.

Os modelos de nucleo mais usuais que levam em consideracdo a saturacdo e a histerese
normalmente t€m como dados de entrada uma sequéncia de pontos do ramo descendente do laco
maior de histerese ou uma funcdo que o aproxima, como os modelos de Preisach (Naidu, 1990) e
Talukdar-Bailey (Guerra, 2007). Este laco ¢ simétrico, sendo obtido de modo quase estatico,
levando-se o nucleo ao estado de saturacdo. Durante a operacdo em regime transitorio, as
trajetérias magnéticas descritas nos planos B — H ou A - i, constituem lagos menores
assimétricos contidos no lago maior, cuja formacdo ¢ descrita pelas regras de Magdelung
(Guerra, 2007).

As perdas dinamicas decorrem da operacao em corrente alternada, causando um alargamento
no laco, bem como alteracdes nas formas dos lacos menores obtidos do modo quase estatico
(Guerra, 2007). Assim, um lago simétrico obtido em 60 Hz ndo deve ser chamado de “lago de
histerese”, devendo ser atribuida ao mesmo a denominag¢ao “lago dindmico em 60 Hz”.

Entretanto, para TCs de protegdo, ¢ valida a seguinte observagdo: quando o nucleo entra em
estado de saturagdo profunda, como no caso de um curto-circuito no lado do primario, o lago de
histerese ¢ o lago dinAmico em 60 Hz sio praticamente idénticos. A medida que aumenta a
saturagdo, ambos os lagos afunilam-se, tendendo a se confundirem com a curva de saturacio.
Assim, as modificagdes nas trajetdrias magnéticas no interior do lago, causadas pelas perdas
dindmicas, ndo sdo relevantes, em face das extensas incursdes na regido saturada. No caso das
ligas ferro-silicio de graos orientados, os lagos sdo estreitos e a diferenca entre a corrente de
magnetizacdo e a corrente de excitagdo ¢ menor ou igual a metade da largura do lago de histerese
A - in, obtido por variacdes lentas. Assim, o lago maior de histerese considerado pode ser o
obtido em 60 Hz, sem que se cometa erro apreciavel (Guerra, 2007).

Um modelo que atende aos requisitos de simplicidade de formulacdo, pequeno esforco
computacional e facilidade de obten¢do dos dados € o proposto por Tellinen (1998). Este modelo

¢ descrito pelas seguintes expressoes:

21



- - -1
R . , “nl L . dMdt=0 (4.18)
d\h A, )-N, @G, di,
- - -1
1 - l 1
d'm 7\‘ }\‘a ‘m dkd ‘m
En g+ , Yl g . dJdt=0 (4.19)
dh A, @ )-N, (@G| di,

As fungodes A, (in) € Aa(in) aproximam os ramos ascendente e descendente do lago maior,

respectivamente; L, ¢ a indutancia incremental de magnetiza¢cao do TC na regido saturada.

4.2.2 Equacoes do TC

O modelo de TC aqui considerado ndo incorpora as perdas dindmicas, pois elas sdo
irrelevantes quando sdo considerados graus de saturagdo muito pronunciados no nucleo.
Considerando o circuito da Fig. 4.3 (b), a partir de (4.10), pode-se escrever:

dh d

—=R, (i,—i )+ L,—(i,—i 4.20

dl 2 ( 1 m) 2 dt( 1 m) ( )

Esta equacdo ¢ modificada para a seguinte forma:

.
dr 2 (G —i,)+ 2 “21)
dr di, '
I+—
d\
Ainda mais, pode-se escrever pela regra da cadeia:
di, di
R dn (4.22)
dt di dt

Os ramos ascendente e descendente do lago maior de histerese podem ser aproximados com

um grau de precisdo satisfatorio por uma fungao da seguinte forma:

i, ta
X:altan_l[m 2j+a4im (4.23)

a,

As equacdes (4.21) e (4.22), juntamente com (4.18), (4.19) e (4.23) constituem um sistema

ndo linear que pode ser resolvido pelo método de Euler, com um degrau de tempo 2 =1 ps.

4.3 Erros em Regime Senoidal

4.3.1 Erro de Relacao

Considerando o circuito da Fig. 3.2, Capitulo 3, tem-se que, em regime senoidal, a corrente de
excita¢ao no nucleo, I,, ¢ igual a:

L=1,+1, (4.24)
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As correntes I, e I, sdo as componentes de magnetizacdo e de perdas no nucleo, respectiva-
mente. Segundo a norma NBR 6856 (ABNT, 1992) o erro de relagdo percentual ¢ calculado por:

I
&,, =100 ; (4.25)

2

O erro maximo admissivel €y, deve se calculado para a corrente secundaria igual a vinte vezes
o seu valor nominal, ou seja, [ = 20 Ly. O erro de fase normalmente ndo ¢ levado em

considerag¢do nos TCs de protecgao.

4.3.2 Classes de Exatidao dos TCs de Protecao

A NBR 6856 (ABNT, 1992) estabelece as classes de exatidao 5 e 10 para os TCs de protegao.
Considera-se que um TC acha-se dentro de sua classe de exatiddao quando o seu erro de relacao
percentual nao for superior ao valor especificado, desde a corrente secundaria nominal /1,y até
uma corrente igual a 20 I, para qualquer carga igual ou inferior & nominal. O fator 20

corresponde ao fator de sobrecorrente nominal do TC (ver Apéndice).

4.3.3 Determinacao do Erro de Relacao

Em relacdo ao circuito equivalente da Fig. 3.2 do Capitulo 3, os fabricantes fornecem curvas
de U, versus I, (valores eficazes), chamadas “curvas de excitacdo secundaria”, tracadas em
escalas logaritmicas, como indica a Fig. 4.7. A norma americana C5713 (IEEE, 1993) define o
ponto de joelho da curva U, - I, , tragada em papel log-log como sendo aquele que apresenta uma
reta tangente com inclinagdo de 45°. Para valores crescentes de tensdo, o nicleo entra em estado

de saturacao a partir deste ponto.

10
> A
N’ //
bm S ///
2 ,// 450
10 4
1
10 /
0
10 > B 1 0 1
10 10 10 10 10

1,(A)

Fig. 4.7. Curva de excitacao secundaria de um TC de protecao.
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Considerando ainda o circuito da Fig. 3.2, para valores previamente estabelecidos de /, ¢ das
impedancias no secunddrio, ¢ efetuado o seguinte procedimento para o célculo dos erros:

Etapa 1: Calculam-se as tensdes U, pela equagdo (3.19), do Capitulo 3, correspondentes as
correntes [, pré-estabelecidas, inclusive para I, = 20 Ly.

Etapa 2: Determinam-se os valores correspondentes de /, na curva de excitacdo secundaria.

Etapa 3: Calculam-se os erros pela equagdo (4.25).

4.4 Erros em Regime Transitorio

Conforme foi afirmado no Capitulo 3, o grau de exatidio dos TCs ¢ tradicionalmente
expresso em termos dos erros de relacao e de fase, com base na operagao em regime puramente
senoidal. Entretanto, no caso ndo senoidal, foram propostas outras formas de avaliagdo de erro,
baseadas no registro de amostras das ondas de corrente em intervalos regulares.

De modo andlogo aos TCs de medi¢ao, define-se “erro amostral” de um TC de prote¢ao

através da seguinte expressao:

LT
K by
g, =100.—2"—— | k=1,2,..,N, (4.26)
F [2N
As quantidades iy € ixx s30 os valores de corrente primaria e secundaria, respectivamente; Ky
¢ a relagdo nominal do TC; Ky ¢é o fator de sobrecorrente nominal do TC, cujo valor estabelecido
pela norma NBR 6856 (ABNT, 1992) ¢ 20 (ver Apéndice); Iy ¢ a corrente nominal; N, ¢ o
numero de amostras considerado.

Também se propoe avaliar a precisdo de TCs de protecao através do erro composto, dado por:

1 &(i, Y
72 - “ly
Na k=1 KN

F12N

g, =100. (4.27)

A inser¢ao de Kr em (4.26) e (4.27) deve-se ao fato de que o desempenho dos TCs de
protecdo deve ser avaliado em caso de ocorréncia de correntes de defeito que apresentam valores

muito superiores aos seus valores nominais.

24



Capitulo 5

Instrumentos € Montagens

Neste capitulo ¢ descrito o instrumental e as montagens utilizadas em laboratério para
caracterizagdo dos transformadores de corrente, registro de oscilogramas de corrente, medigdes
de perdas magnéticas e determinagdo dos erros cometidos ao se utilizar os referidos instrumentos

para as finalidades de medigao e de protecao de redes elétricas.

5.1 Instrumentos Utilizados

O instrumental empregado nas medi¢des em laboratdrio e nas simulagdes ¢ descrito a seguir.

1. Um medidor virtual (MatlabScope), com placa de aquisi¢do marca Delta 1010LT, fabricada
pela M-Audio, dedicada originalmente a aplicagdes de audio, com resolucdo vertical de 16
bits, 6 entradas paralelas (n3o multiplexadas), frequéncia de amostragem: 44,1 kHz,
software Matlab (Pereira, 2009); fun¢des disponiveis:
= osciloscopio, com indicagdo de valores maximo, minimo, médio e eficaz, frequéncia,
periodo; operacdes matematicas de adi¢do, subtracdo; canal X versus canal Y;
= analisador de espectro, com registro de harmdnicas de até a ordem 50;
= registrador de transitdrios.

. Osciloscopio digital marca AGILENT, tipo DSO3062A, 60 MHz.

. Dois multimetros digitais de bancada true RMS, marca AGILENT, tipo 34401A.

. Dois multimetros digitais portateis true RMS, marca MINIPA, tipo ET-2517.

. Um gerador de sinais marca AGILENT, tipo 33210A.

. Um sensor de corrente de alta precisdo, descrito no item 5.2.2.

. Um integrador analédgico de alta precisdo, descrito no item 5.2.2.

. Um sensor de tensdo de alta precisdo, descrito no item 5.2.3.

O o0 9 N U b~ WD

. Um amplificador de poténcia de baixa distor¢dao, 200 W, tensdo maxima de saida de 40 V.

10. Chave sincrona (triac com instante de disparo determinado por microcontrolador).

11. Um autotransformador monofésico de saida variavel, tipo M-2412CX, marca AUJE, 2,88
kVA, entrada 220 V, saida 0 — 240 V.

12. Um transformador de isolamento, 1 kVA, 220/ 110 V.
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13. Dois transformadores de corrente, descritos a seguir.
» Transformador de corrente para aplicacdo em medicao; relagdo nominal: 10 : 1; correntes
nominais: 10 — 1 A; classe de exatidao: 0,6; carga nominal: 12,5 VA.
» Transformador de corrente para aplicacdo em prote¢do; relacdo nominal: 1 : 1; correntes

nominais: 1 — 1 A; classe de exatidao: 10; carga nominal: 1,15 VA.

5.2 Montagens Utilizadas

As montagens empregadas no processo de caracterizacdo do TC e nas medic¢des de correntes e

perdas sao descritas a seguir. O aspecto tipico de uma montagem ¢ mostrado na Fig. 5.1.

Fig. 5.1. Aspecto de uma montagem empregada nas medigdes de laboratorio.

5.2.1 Curva de Excitacdo Secundaria

Caso a curva de excitagdo secundaria ndo seja disponivel, ela pode ser obtida por ensaio em

laboratdrio, através da montagem mostrada na Fig. 5.2.

i. §
(AD—— | P
o ¥ A O 1
° | W, °
u U,
O . ; P
S, 2

Fig. 5.2. Montagem para obten¢ao da curva de excitagdo secundaria.
Os valores eficazes de U, e I, sio medidos no secundario, com o primario em vazio, para
diferentes valores da tensdo da fonte, até se obter o grau de saturagdo desejado.
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5.2.2 Curva de Saturacao

A curva de saturacao ¢ determinada através da montagem da Fig. 5.3.

S TC P
[o, /;\\ 31 91
N\
Ry
~ <V> INTEGRADOR
I— T R>
[, SENSOR DE - = O o]
CORRENTE $ S 2 P )
=

PARA O MEDIDOR
VIRTUAL

>

Fig. 5.3. Montagem para obten¢do da curva de saturacao.

O fluxo de enlace ¢ medido mediante o integrador analdgico mostrado na Fig. 5.4, ligado no
lado do enrolamento secundario do TC, com o primario em aberto. A fun¢do de transferéncia do
mesmo ¢ expressa por:

R
u(s) _ F_ - 1 (5.1)
u,(s)  R(1+sRC) R—+SRC
f

No circuito, tem-se R = 100 kQ, R,=1MQ e C = 2,2 pF. Como R; >> R, chega-se a equagao

do integrador ideal:

u)_ 1

u,(s)  sRC (5.2)

O divisor de tensdo resistivo indicado na Fig. 5.3 fornece uma tensdo de aproximadamente 5
V (RMS) na entrada do circuito. O isolamento ¢ proporcionado pelo circuito integrado ISO122P,
o qual ¢ precedido por um buffer, que confere alta impedancia de entrada ao circuito completo.
Em seguida, ha o integrador propriamente dito e um filtro passa-altas com freqiiéncia de corte de
16 Hz, destinado a eliminar qualquer nivel CC. A fun¢@o de transferéncia do filtro ¢ expressa

por:

H(s) :(1 +ﬁj s (5.3)
R 1
S+ ——

R.C,
No circuito R3; = R4 = Rs = 220 kQ e C; = 100 nF. Entre esses dois estagios, observa-se um
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circuito deslocador de fase, cuja fungdo ¢ compensar a defasagem introduzida pelo filtro. A
funcdo de transferéncia do circuito deslocador de fase ¢ expressa por:

sR,C, —1

H(s) =
(<) sR,C, +1

(5.4)

Em que R; = 6,8 kQ, R, =22 kQ, e Py = 100 Q. Na fung¢ao de transferéncia, R, ¢ valor de R,
mais o valor ajustado no potenciometro. Como o sinal ¢ de baixa intensidade, usa-se um
amplificador de instrumentagdo (AD621) com ganho igual a 100, obtendo-se na saida um sinal
de 4 V (RMS).

O sensor ilustrado na Fig. 5.5 converte a corrente em tensdo proporcional, através de um
amplificador de instrumentacdo monolitico (INA101). Também sdo utilizados resistores nao

indutivos, de resisténcias R = 0,2 Q. O ganho de tensdo do amplificador ¢ dado por:

G140k (5.5)
R
8
Para fim de isolagdo, ¢ utilizado um nucleo toroidal de liga nanocristalina tipo N3E3,
fabricado pela MECAGIS, com diametro interno de 2,5 cm, diametro externo de 4,0 cm, area de
secdo reta de 0,9 cm?, inducdo de saturagdo de 0,94 T e permeabilidade relativa maxima de

185707, em 60 Hz (Batista, 2007). Em torno do nucleo hd um enrolamento primario de 100

espiras e um enrolamento secundario de 20 espiras.

ISOLAMENTC

Fig. 5.4. Integrador analdgico utilizado.
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Fig. 5.5. Sensor de corrente utilizado.

5.2.3 Laco de Histerese

O laco de histerese em termos do fluxo de enlace versus corrente de magnetizagdo deve ser
determinado com variagdes quase estaticas do campo magnético aplicado ao nucleo do TC. Na
Fig. 5.6 ¢ mostrada a montagem empregada, considerando a frequéncia de 4 Hz. Considera-se
este valor suficientemente baixo para que o efeito das perdas dindmicas possa ser ignorado.

O fluxo de enlace é obtido por integragdo numérica de uma parcela da tensdo primaria,
através do divisor de tensdao, com R; = 2,2 MQ e R, = 100 kQ. As taxas de distorcdo harmdnica
do gerador e do amplificador sdo despreziveis. O transformador elimina o nivel CC de tensdo na
saida do amplificador. O processo de integragdo numérica ¢ feito pelo medidor virtual. O sensor

de corrente indicado ¢ o mesmo da Fig. 5.5 e o sensor de tensao é mostrado na Fig. 5.7.

i S,

@ TC
Ry
O, : “
u R 2

SENSOR DE
CORRENTE

Py
o]

GERADOR DE
ONDAS SENOIDAIS
AMPLIFICADOR
TRANSFORMADOR

2]
[\ o)
2 0

-l— SENSOR DE
TENSAO

L

> PARA O MEDIDOR
> VIRTUAL

Fig. 5.6. Montagem para obtencao do lago de histerese.
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Fig. 5.7. Sensor de tensdo utilizado.

5.2.4 Laco Dinamico em 60 Hz

O laco dindmico em 60 Hz ¢ registrado pelas montagens da Fig. 5.3, Fig. 5.4 e Fig. 5.5.

5.2.5 Perdas Magnéticas em 60 Hz

As perdas magnéticas, P, sao determinadas pelo uso da montagem da Fig. 5.6. Através do uso
do medidor virtual, os sinais proporcionais a tensdo e a corrente no secundario sao multiplicados,
obtendo-se o valor médio do produto. Assim, tem-se:

_R+R, T

P RT jo u(t)i(r)dt—RI2, (5.6)

O parametro R ¢ a resisténcia do enrolamento secundario; R; e R, s3o as resisténcias do
divisor de tensdo resistivo da Fig. 5.6; Igrys € o valor eficaz da corrente i, medido pelo

amperimetro indicado (valor true RMS); T ¢ o periodo da tensdo senoidal fornecida pela fonte.

5.2.6 Erros — TCs de Medicao

Os erros em regime nao senoidal foram determinados mediante a montagem da Fig. 5.8. A
fonte U ¢ ajustada de modo a estabelecer um valor de corrente no circuito primdrio igual a
corrente nominal do TC. Esta corrente possui valor RMS e taxa de distor¢do harmonica
varidveis, com valores que podem ser estabelecidos através do ajuste do angulo de gatilhamento

do triac.
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Fig. 5.8. Montagem para determinag@o dos erros do TC de medi¢do em regime ndo senoidal.

Os sensores de corrente indicados sdo idénticos ao da Fig. 5.5, exceto pelo fato de que em
ambos sdo utilizados ntcleos toroidais de liga nanocristalina tipo 520, fabricado pela
MAGMATTEC, com comprimento médio de trajetdria magnética igual a 6,6 cm, area de segdo
reta de 0,875 cm?, inducdo de saturacdo de 0,8 T e permeabilidade relativa maxima superior a
100000, até o citado valor de indugdo magnética. Em torno do nucleo hd um enrolamento
primario de 4 espiras e um enrolamento secundario de 40 espiras.

No secundario do TC ¢ ligada uma carga de impedancia Zy igual ao valor nominal, cuja

composicao pode ser variada (resisténcia e reatancia indutiva).
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Capitulo 6

Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medi¢des para caracterizagdo de um TC de
medi¢do, bem como avaliagdo dos erros cometidos na medi¢cdo de corrente e de poténcia ao se
utilizar o citado equipamento em condi¢des nao senoidais. Também sdo reportados resultados de
simulagdes do comportamento de um TC de protegdo operando em regime transitoério, com

determinagdo dos erros causados pelo fendmeno de saturacao do nucleo magnético.

6.1 TC de Medic¢ao

6.1.1 Parametros dos Enrolamentos

Como os fios sdo finos e a frequéncia ¢ de 60 Hz, o efeito pelicular é desprezivel, podendo-se
medir a resisténcia em corrente continua. A indutancia de dispersao normalmente ¢ muito peque-
na, pois o enrolamento secundério acha-se uniformemente distribuido em torno do nticleo; logo a
reatancia de dispersdo em 60 Hz pode ser desprezada (Leibfried, 2001). Através de uma ponte de

medi¢do de resisténcias, foram determinados os seguintes valores: R, = 0,084 Q, R, = 2,876 Q.

6.1.2 Curva de Excitacao Secundaria

A curva de excitagdo secundaria (tensdo de excitagdo, U,, versus corrente de excitacdo, /., em

valores eficazes) ¢ mostrada na Fig. 6.1. A montagem utilizada acha-se mostrada na Fig. 5.2.

6.1.3 Curva de Saturacao

A curva de saturacdo fluxo de enlace no secundario versus corrente de excitacao (valores de

pico), ¢ mostrada na Fig. 6.2. A montagem utilizada ¢ mostrada na Fig 5.3.

6.1.4 Laco de Histerese

O laco de histerese obtido em variagdes quase estaticas do fluxo de enlace A ¢ mostrado na
Fig. 6.3. Utilizou-se a montagem da Fig. 5.6. Estabeleceu-se o valor de 4 Hz para a frequéncia da

tensdo da fonte, bem como U.= 4,5 V. O fluxo de enlace foi obtido por integragdo numérica.
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Fig. 6.1. Curva de excitacao secundaria do TC de medigao.
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Fig. 6.2. Curva de saturacdo do TC de medigao.
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Fig. 6.3. Laco de histerese do TC de medicao; U,=4,5 V.

6.1.5 Lacos Dinamicos em 60 Hz

Os lagos dinamicos em 60 Hz foram obtidos utilizando-se a montagem da Fig. 5.3. Os valores
eficazes de tensao de excitacao secundaria considerados foram: 41,7 V, 60V, 73,4V e 78,2 V. O
fluxo A também foi obtido por integragdao numérica da referida tensdo. A montagem utilizada ¢

mostrada na Fig. 5.6 e os resultados sdo ilustrados na Fig. 6.4, Fig. 6.5, Fig. 6.6 e Fig. 6.7.

6.1.6 Perdas Magnéticas em 60 Hz

As perdas magnéticas, P, determinadas pelo uso da montagem da Fig. 5.6 e calculadas pela

equagao (5.4), sao mostradas na Fig. 6.8 e na Fig. 6.9.

6.1.7 Erros em Regime Nio Senoidal

Os erros foram determinados utilizando-se a montagem da Fig. 5.8. Foram registrados os
oscilogramas da Fig. 6.10, Fig. 6.12, Fig. 6.14, Fig. 6.16, Fig. 6.18 e Fig. 6.20. Os respectivos
erros amostrais sao mostrados na Fig. 6.11, Fig. 6.13, Fig. 6.15, Fig. 6.17, Fig. 6.19 e Fig. 6.21.
Os valores eficazes de corrente primaria, /;, os angulos de gatilhamento do triac, f, e os erros

amostrais e compostos sao indicados na Tabela 6.1.
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Fig. 6.4. Lacos dindmicos em 60 Hz obtidos por integracdo numérica (tracejado) e por integragao
analdgica (cheio) — TC de medig@o -Tensdo de excitagcdo secundaria de 41,7 V.
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Fig. 6.5. Lacos dinamicos em 60 Hz obtidos por integracao numérica (tracejado) e por integragao
analdgica (cheio) - TC de medi¢do -Tensdo de excitagdo secundaria de 60,0 V.
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Fig. 6.6. Lacos dindmicos em 60 Hz obtidos por integracdo numérica (tracejado) e por integragao
analdgica (cheio) - TC de medi¢ao -Tensdo de excitagdo secundaria de 73,4V.
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Fig. 6.7. Lacos dinamicos em 60 Hz obtidos por integracao numérica (tracejado) e por integragao
analdgica (cheio) - TC de medi¢do - Tensdo de excitagcdo secunddria de 78,2 V.
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Fig. 6.8. Perdas magnéticas, P, em fun¢do da tensdo de excitagdo secundaria, U.,.
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Fig. 6.9. Perdas magnéticas, P, em fun¢do do quadrado da tensdo de excitagdo secundaria, U..
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Fig. 6.10. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); I; = 10 A; = 0°.
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Fig. 6.11. Erro amostral da corrente; 7, = 10 A; = 0°.
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Fig. 6.12. Corrente primdria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); I, = 7,5 A; f=0°.

Erro Amostral ( %)

1.00 —

0.50 —

0.00 —

-0.50 —

JE T I R I B I R N S E .

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Tempo (ms)

Fig. 6.13. Erro amostral da corrente; 7, = 7,5 A; f = 0°.
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Fig. 6.14. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); I; =5 A; f=0°.
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Fig. 6.15. Erro amostral da corrente; /; =5 A; = 0°.
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Fig. 6.16. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); /; = 10 A; f = 40,4°.
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Fig. 6.17. Erro amostral da corrente; /; = 10 A; = 40,4°.
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Fig. 6.18. Corrente primdria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); 7, = 7,5 A; f = 80,75°.
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Fig. 6.19. Erro amostral da corrente; I, = 7,5 A; f = 80,75°.
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Fig. 6.20. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); /; =5 A; f = 89,62°.
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Fig. 6.21. Erro amostral da corrente; /; =5 A; = 89,62°.



Tabela 6.1. Resumo de dados e resultados relativos a simulacdes da Fig. 6.10 a Fig. 6.21.

Figur Corrente Angulo, ﬁ Taxa de Distor¢ao Erro Amostral Erro Composto, &,
a Primaria, I, ) Harmonica, TDH Maximo, €, (%)
(A) (%) (%)
Primario Secundari
0
6.10
611 10 0 0,0305 0,03469 1,1956 0,7587
6.12
613 7,5 0 0,02875 0,02841 0,9316 0,6627
6.14
5 0 0,03084 0,03037 -0,7025 0,4837
6.15
6.16
617 10 40,4 0,2482 0,2483 2,0608 0,804
gig 7,5 80,75 0,5363 0,5356 -1,9204 0,6272
6.20
621 5 89,62 0,6725 0,6714 1,4201 0,4515

6.2 TC de Protecao

6.2.1 Parametros dos Enrolamentos

Através de uma ponte de medicao de resisténcias, foram determinados os seguintes valores:

R1=0,381Q,R,=0,316 Q.

6.2.2 Curva de Excitacao Secundaria

A curva de excitagdo secundaria (valores eficazes) do TC de prote¢do descrito no item 5.1 ¢

mostrada na Fig. 6.22.

6.2.3 Curva de Saturacao

A curva de saturagao fluxo de enlace no secundario versus corrente de excitagdao (valores de

pico) ¢ mostrada na Fig. 6.23.

6.2.4 Lacos Dinamicos em 60 Hz

Os lagos dinamicos em 60 Hz foram registrados para valores de tensdao de excitagdo

secundaria iguais a 2, 5, 8, 12, 15, 18, 20, 21,5, 23, 24, 25, 26 ¢ 27 V. Os mesmos foram obtidos

por integracdo numeérica das tensdes no secundario. Os resultados sdo mostrados na Fig. 6.24.

6.2.5 Perdas Magnéticas em 60 Hz

As perdas magnéticas, P, calculadas por (5.4), sao mostradas na Fig. 6.25 e na Fig. 6.26.
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Fig. 6.22. Curva de excitagdo secundaria do TC de protegao.
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Fig. 6.23. Curva de satura¢do do TC de protegao.
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Fig. 6.24. Lagos dinamicos em 60 Hz obtidos por integragdo numérica para varias tensoes de
excitacao secundaria.

6.00 —

4.00 —

Poténcia, P (W)

2.00 —

0.00

0.00

' [ ' [ ' |
10.00 20.00 30.00
Tenséo, Ug (V)

Fig. 6.25. Perdas magnéticas, P, em funcdo da tensdo de excitagdo secundaria, U..
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Fig. 6.26. Perdas magnéticas, P, em fun¢do do quadrado da tensao de excitagcdo secundaria, U..

6.2.6 Erros em Regime Nao Senoidal

O desempenho do TC operando em regime de curto-circuito no primario foi avaliado
mediante o sistema da Fig. 6.27, onde foi considerado um curto-circuito no final de uma linha de
transmissdo cuja impedancia em série ¢ Z; = 0,5 +; 15,5 Q (7, = 82,2 ms). No extremo emissor

acha-se ligada uma fonte de tensdo de 115 V, 60 Hz. Considera-se A(0) = 0.

o 05Q 1550
@-'-—-Jo—z -————- -|

U=115V
RELE DEFEITO

Fig. 6.27. Defeito trifasico em ponto intermedidrio de uma linha de transmissao artificial.

Os ramos descendente ¢ ascendente do laco dindmico fluxo de enlace versus corrente de

excitacdo no enrolamento secundario, em 60 Hz sdo aproximados pelas seguintes expressoes:

i +0,23

A, = 0.0635tan1( ] +0,00031i, ,d\di<0,1>0, (6.1)

2
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» = 0.0634 tan"!| et 923 +0,00031i,, dMdt<0,A<0, (6.2)
¢ 0,06 ¢

A, = 0.0634tan™ Lo (;8’623 +0,00031i, ,d\dt>0,%1>0, (6.3)

A, =0.06351an™ Lo (;8%23 +0,00031i, ,d\Mdt>0,1<0, (6.4)

As constantes destas expressdes foram determinadas por técnicas de ajustes de curvas
(método de Levenberg-Marquardt), utilizando o programa LabFit, disponivel na Internet.

Os trés intervalos de tempo considerados (energizacdo, tempo morto e religamento) sdo de 3
ciclos, 10 ciclos e 4 ciclos, respectivamente, com angulos de incidéncia de defeito 6, = 0°
(energizagdo) e 0, = 0° (religamento).

Na Fig. 6.28 sdo mostradas as ondas de corrente primaria e secundéaria para uma carga no
secundario do TC de 1,15 +; 0,10 Q.

Os erros amostrais sdo indicados na Fig. 6.29, observando-se um erro amostral maximo de
99,1 %. O erro composto ¢ de 29,9%.

Outros resultados sdo mostrados na Fig. 6.30 e Fig. 6.31, considerando uma carga de 0, 10 +

1,15.

20.00 —

10.00 —
<
2
= -
Q
o]
&}

0.00 —
-10.00 T I T I T I
0.00 0.10 0.20 0.30
Tempo,t(s)

Fig. 6.28. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); carga de 1,15+, 0,10 Q.
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Fig. 6.29. Erros amostrais; carga de 1,15 +; 0,10 Q.
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Fig. 6.30. Corrente primaria (tracejado) e corrente secundaria (cheio); carga de 0,10 +; 1,15 Q.
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Fig. 6.31. Erros amostrais; carga de 0,10 +; 1,15 Q.

6.3 Consideracoes Acerca dos Resultados

6.3.1 TC de Medicao

Como ¢ ilustrado na Fig. 6.4 a Fig. 6.7, ¢ excelente a concordancia entre os lagos obtidos por
integracdao analdgica e integragdo numérica, principalmente para os valores mais elevados de
tensdo de excitagdo secundaria.

Para tensdes acima de 65 V observa-se na Fig. 6.9 que as perdas magnéticas passam a variar
de modo ndo linear com o quadrado da tensdo. Abaixo deste valor, as citadas perdas podem ser
representadas por um resistor linear dado aproximadamente por:

Re U; _ 4200

P 05
Considerando a Tabela 6.1, que sintetiza os resultados mostrados da Fig. 6.10 a Fig. 6.21,

=8400Q (6.5)

observa-se que os maiores valores de erro amostral ocorrem nos instantes de gatilhamento do
triac. Outras observagdes importantes sdo as seguintes: em alguns casos, 0s erros compostos sao
maiores que a classe de exatiddo do TC (0,6, em condigdes puramente senoidais) € que tais erros
crescem a medida que a corrente aumenta no sentido da corrente nominal do TC (10 A). Isto se
explica pelo fato de que as formas de onda deixam de ser senoidais e que, para 10 A, o ponto de

operacao acha-se mais proximo da regido de joelho da curva A — i.
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6.3.2 TC de Protecao

O lago dinamico da Fig. 6.32 ilustra a variagdo ciclica da indu¢do magnética, B, em func¢do da
intensidade de campo magnético, H, para f= 60 Hz e U, = 23 V (tensdo de excitacdo secundaria
do TC correspondente a 20 vezes a corrente secunddria nominal). Tal lago foi obtido do laco
dindmico A — i, em 60 Hz. Observa-se que este valor de tensdo corresponde a uma indugdo de

pico de aproximadamente 1,4 T.
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Fig. 6.32. Lago dindmico B — H, em 60 Hz, para U, =23 V.

Para tensdes acima de 22,5 V observa-se na Fig. 6.26 que as perdas magnéticas passam a
variar de modo ndo linear com o quadrado da tensdo, como ocorreu com o TC de medigao.
Abaixo deste valor, essas perdas podem ser representadas por um resistor linear, dado

aproximadamente por:

2
r=Ye 30013390 (6.6)

3

Um resultado importante ¢ que, para a tensdo de 23 V, as perdas calculadas através desse
resistor sdo:

Ul 23

R 1389

=381 W (6.7)
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A massa do nucleo do TC ¢ 3 kg; assim, as perdas magnéticas no material sdo de 1,27 W/kg.
De acordo com o fabricante (ACESITA), tais perdas sao de 1,28 W / kg.

Considerando os oscilogramas de corrente da Fig. 6.28 e Fig. 6.30, observa-se que nas cargas
acentuadamente resistivas a corrente cai de modo abrupto para zero, o que ndo ocorre com as
cargas onde o carater indutivo predomina, pois a indutancia se opde a variagdo da corrente. Isto
afeta de modo dréastico o funcionamento de sistemas de protecdo que utilizam técnicas de
detec¢do de cruzamentos por zero, como € o caso dos sistemas de comparacdo de fase. Outra
constatagdo ¢ que, considerando um mesmo moddulo de impedancia para a carga ligada ao

secundario, cargas resistivas produzem satura¢do mais intensa no nicleo magnético.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Comentarios Finais

Este trabalho trata do estudo de transformadores de corrente destinados a aplicacdes em
medi¢do e em protecdo de sistemas elétricos. No caso dos TCs de medicdo, foi estudado o
comportamento em regime permanente, na presenga de correntes primdrias ndo senoidais. Nos
TCs de protecdo, considerou-se o regime transitorio, em que as correntes primdrias apresentam
graus de assimetria e valores de pico elevados.

Foi realizado um estudo e caracterizacdo de TCs com nucleos de ligas ferro-silicio de graos
orientados. Utilizaram-se modernas técnicas de medi¢do com emprego de montagens e
instrumentos alternativos, podendo-se citar, entre outros, o instrumento virtual baseado em
sistema de aquisicdo de dados de alta resolucao. Com estas ferramentas, efetuou-se a avaliagao
do desempenho de TCs de medi¢do operando em regime estaciondrio ndo senoidal, com
correntes que apresentam elevados contetidos de harmonicos.

Foi também avaliado o desempenho de TCs de protecio operando em regime de curto-
circuito no lado do primario, tendo sido realizada a aplicagdo de um modelo de nicleo magnético
destinado ao cdlculo de transitérios (modelo de Tellinen), o qual incorpora a representacdo dos
efeitos de saturacdo e histerese, com pronunciados graus de saturacdo no nicleo magnético. A
escolha deste modelo deve-se ao fato de que o mesmo apresenta simplicidade de formulacao,
facilidade de obten¢ao dos dados de entrada e bom grau de precisao.

Os resultados obtidos mostram que ha necessidade de que sejam efetuadas modificagcdes nas
normas técnicas que regulamentam os métodos de ensaio dos transformadores de corrente, de
modo a incorporar os desenvolvimentos mais recentes dos sistemas de medi¢cdo, como o0s
sistemas de aquisi¢ao de dados digitais com resolugao vertical de 16 bits.

Também devem ser utilizados novos critérios de avaliagdo do grau de exatiddo dos TCs,
como os utilizados neste trabalho, os quais s@o mais adequados as condicdes de operacdo em

regime nao senoidal.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar de serem utilizados nos hd muito tempo nos sistemas elétricos, o desempenho dos
transformadores de corrente tem sido objeto de indimeras publicagdes. Além dos
desenvolvimentos efetuados neste trabalho, pretende-se dar continuidade ao estudo desses
equipamentos, ndo apenas em relacdo a precisdo, mas também a outros temas que constam na
literatura.

Como temas para futuros trabalhos, sugerem-se os seguintes:

* Projeto de um sistema de aquisi¢cdo de dados baseado em microcontrolador para automati-
zacdo de testes em TCs com ajustes automaticos de ganho.

* Estudo, desenvolvimento e implementa¢do de novos modelos de histerese magnética.

* Estudo, desenvolvimento e implementacdo de modelos de nicleos magnéticos que incorpo-
rem as perdas dinAmicas no nucleo, além da saturacdo e da histerese.

* Estudo, desenvolvimento e implementacdo de algoritmos de correcdo numérica de correntes

distorcidas no secundério de TCs de medigdo e de protecao.
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Apéndice

Al. Especificacoes de TCs

A norma NBR 6856 (ABNT, 1992) estabelece caracteristicas basicas a serem especificadas
para consulta ao fabricante; as principais sao:

= corrente primaria nominal e relagcdo nominal;

= frequéncia nominal,

= carga nominal;

= classe de exatidao;

= fator de sobrecorrente nominal (TCs de prote¢do);

* tensdo secundaria nominal (TCs de protegdo);

= fator térmico nominal;

= corrente térmica nominal;

= corrente dindmica nominal;

= nivel de isolamento;

* uso interno ou externo.

Corrente primdria nominal e relacdo nominal - Corrente primaria nominal ¢ o valor nominal
de I; suportavel pelo TC. Os valores padronizados ( A ) sdo as seguintes: 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500,
3000, 4000, 5000, 6000, 8000.

A relacdo nominal ¢ dada pela equacgdo (3.4) do Capitulo 3, resultando na relagdo simplificada
da divisdo da corrente primaria nominal considerada pela corrente secundaria nominal (5 A).
Exemplo: Se I,y =100 A e Ly =5, arelagdo nominal ¢ 20:1.

Estas caracteristicas devem ser representadas em ordem crescente, do seguinte modo:

= 0 sinal de dois pontos (:) deve ser usado para exprimir relagdes nominais; exemplo: 120 : 1;

* 0 hifen ( - ) deve ser usado para separar correntes nominais de enrolamentos diferentes;
exemplo: 100-5 A; 100-100 - 5 A (TC com dois enrolamentos primarios individuais e um sé
secundario); 100-5-5 A (TC com um enrolamento primario e dois enrolamentos secundarios);

= 0 sinal x deve ser usado para separar correntes primdrias nominais ou relagdes nominais
obtidas de um enrolamento cujas bobinas devem ser ligadas em série ou em paralelo; exemplo:
100 x 200 -5 A;20x 40 : 1;

= a barra (/) deve ser usada para separar correntes primarias nominais ou relagdes nominais
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por meio de derivagdes, sejam estas no enrolamento primario ou no secundario; exemplo: 150 /

200-5A;30/40: 1.

Carga nominal — Como ¢ mostrado na Tabela A.1, a carga nominal ¢ designada pela letra C

seguida do niimero de volt-ampéres correspondente a corrente secundaria nominal.

Tabela A.1. Cargas nominais de TCs

A . POTENCIA X

CARGA | RESISTENCIA | INDUTANCIA APARENTE FATOR DE | IMPEDANCIA

(Q) (mH) (VA) POTENCIA (Q)
C2)5 0,09 0,116 2,5 0,90 0,1
C5,0 0,18 0,232 5,0 0,90 0,2
Cl12,5 0,45 0,580 12,5 0,90 0,5
C25 0,50 23 25 0,50 1,0
C 50 1,0 4,6 50 0,50 2,0
C 100 2,0 9,2 100 0,50 4,0
C 200 4,0 18,4 200 0,50 8,0

Classe de exatiddo — Esta caracteristica ¢ descrita no Capitulo 3 (item 3.4.4, para TCs de
medi¢do) e no Capitulo 4 (item 4.3.2, para TCs de protecao).

Fator de sobrecorrente nominal - E o fator pelo qual se deve multiplicar a corrente priméria
nominal de um TC para obter a méxima corrente de curto-circuito que o mesmo pode suportar
sem que o erro cometido seja superior a classe de exatidao (5% ou 10%). Este fator ¢ empregado
apenas para TCs de prote¢ao, sendo estabelecido para o mesmo o valor 20.

Tensdio secunddria nominal - E a tensio que aparece nos terminais da carga nominal imposta
ao TC quando por ela circula uma corrente igual a 20 vezes a corrente secundaria nominal sem
que o erro de relagio exceda a classe de exatidio do TC. E empregada apenas para TCs de
protecao. Com base na corrente secundaria nominal de 5 A e nas impedancias da Tabela A.1, as
tensdes secundarias nominais padronizadas sdo: 10, 20, 50, 100, 200, 400, 800 V.

Fator térmico nominal - E o fator pelo qual deve ser multiplicada a corrente priméria
nominal para se obter a corrente primaria maxima que o TC ¢é capaz de conduzir na frequéncia
nominal, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura especificados e sem sair da classe de
exatiddo. Pela norma NBR 6856 (ABNT, 1992), tais fatores sao: 1,0—-1,2-1,3-1,5-2,0.

Corrente térmica nominal - E o maior valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrico no
primario (/;) que o TC pode suportar por certo tempo (normalmente, 1s), com o secundario em
curto-circuito, sem que sejam excedidos os limites de temperatura.

Corrente dindmica nominal - E o maior valor de pico da corrente de curto-circuito que o TC
¢ capaz de suportar durante o primeiro meio ciclo, com o enrolamento secundario em curto-
circuito, sem que haja danos forcas desenvolvidas.

causados pelas eletromagnéticas

Normalmente, € tomada como sendo 2,5 vezes o valor da corrente térmica nominal.
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Nivel de isolamento - Este item ¢ especificado em termos das tensdes maximas de projeto do
equipamento, nos regimes continuo e transitorio.
A corrente térmica nominal e a corrente dindmica nominal devem ser indicadas apenas para

TCs com tensdo maxima igual ou superior a 72,5 kV.

A2. TCs de Medicao e TCs de Protecao

Os TCs de protecao devem reproduzir de modo fiel no secundario os altos valores de corrente
causados por curtos-circuitos no primario, sem que o nucleo sature. Uma pratica comum ¢ usar
nucleos de liga ferro-silicio de griaos orientados, com indu¢des de saturagdo normalmente
superiores a 1,5 T, para trabalharem em regime normal com indug¢des de pico B,, inferiores a 0,1
T. Isto faz com que as correntes primarias possam alcangar até 20 vezes o valor da corrente
primaria nominal do TC sem que haja saturagdo, com a carga nominal ligada ao secundario.

Os TCs de medicdo podem ser projetados para operar com indugdes de pico mais elevadas,
sendo usados nucleos de ligas ferro-niquel, com indugdes de saturaciao no entorno de 0,5 T. Elas
apresentam boa linearidade, elevada permeabilidade e baixas perdas magnéticas na regido nao
saturada, com pequenos valores de corrente de excitacdo, o que implica em baixos erros de
relacdo e de fase. Em caso de curtos-circuitos no primario, as correntes no secundario sao
limitadas a valores entre 4 ¢ 5 vezes o valor nominal, ndo havendo solicitagdes demasiadas nos
medidores.

Deve-se observar que TCs de protecdo nunca devem ser usados em aplicagdes de medicao,
por ndo serem suficientemente precisos. As classes de exatidao estipuladas para os mesmos sdo 5
e 10, quando sdo requeridos os valores de 0,3, 0,6, 1,2 e 3 nas aplicagdes de medigao.

Os TCs de medicdo ndo devem ser empregados em aplicagdes de protecdo em face de
saturarem com menores valores de corrente primaria. Assim, a corrente refletida no secundario
pode apresentar uma forma de onda que ndo represente uma imagem fiel e em escala reduzida da
forma de onda da corrente primaria, com distor¢des e diferencas de fase significativas. Tal fato
pode fazer com que os relés de prote¢do operem de modo indevido ou até deixem de operar,
acarretando em drésticas conseqiliéncias para o funcionamento ¢ a integridade da rede elétrica

(Medeiros Filho, 1980; Guerra, 2007).
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