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RESUMO 

E s t a p e s q u i s a o b j e t i v a e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o 

t r a n s i t ó r i o d o s t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r e n t e d e s t i n a d o s à p r o t e ç ã o 

d e s i s t e m a s e l é t r i c o s . N e s t e t r a b a l h o s ã o a n a l i s a d a s a s d i s t o r ç õ e s 

a p r e s e n t a d a s p e l a s c o r r e n t e s s e c u n d á r i a s , em 6 0 Hz, c a u s a d a s p e l a 

o p e r a ç ã o do n ú c l e o em r e g i m e s a t u r a d o , p o r o c a s i ã o d e d e f e i t o s q u e 
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o n d e , p o r o r d e m d e a p r e s e n t a ç ã o , o n ú c l e o f e r r o m a g n é t i c o é 

r e p r e s e n t a d o com s a t u r a ç ã o ; s a t u r a ç ã o e h i s t e r e s e ; s a t u r a ç ã o , 

h i s t e r e s e e c o r r e n t e s p a r a s i t a s , bem como s a t u r a ç ã o , h i s t e r e s e e 

e n t r e f e r r o . T a i s m o d e l o s s ã o u s a d o s p a r a s i m u l a r o d e s e m p e n h o d e 

T C s em d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o no p r i m á r i o e no 

s e c u n d á r i o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

P a r a f i n s d e v a l i d a ç ã o d o s m o d e l o s a n a l i s a d o s , a l g u n s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d e s i m u l a ç ã o d i g i t a l s ã o c o m p a r a d o s com 

a q u e l e s o b t i d o s m e d i a n t e a u t i l i z a ç ã o d e um T C r e a l e m o n t a g e n s 

com e l e m e n t o s d e p a r â m e t r o s c o n c e n t r a d o s , d e s t i n a d o s a r e p r o d u z i r 

o s p a r â m e t r o s d e um s i s t e m a d e p o t ê n c i a r e a l . 



ABSTRACT 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s w o r k i s t o s t u d y t h e t r a n s i e n t 

p e r f o r m a n c e o f c u r r e n t t r a n s f o r m e r s f o r e l e c t r i c s y s t e m s 

p r o t e c t i o n p u r p o s e . An a n a l y s e s o f t h e d i s t o r s i o n p r e s e n t e d by 

s e c u n d a r y c u r r e n t i n 6 0 Hz c a u s e d by t h e o p e r a t i o n o f t h e c o r e i n 

s a t u r a t e d r e g i m e , b e c a u s e o f t h e d e f f e c t s w h i c h p r o d u c e s h i g h 

p r i m a r y c u r r e n t s , w i t h a n e l e v a t e d g r a d e o f a s s i m e t r y i s 

p e r f o r m e d . 

F o u r m o d e l s f o r d i g i t a l s i m u l a t i o n a r e p r e s e n t e d , w h e r e 

f o r p r e s e n t a t i o n o r d e r , t h e f e r r o m a g n e t i c c o r e i s r e p r e s e n t e d w i t h 

s a t u r a t i o n ; s a t u r a t i o n a n d h y s t e r e s i s ; s a t u r a t i o n , h y s t e r e s i s a n d 

e d d y c u r r e n t s a s w e l l s a t u r a t i o n , h y s t e r e s i s a n d a i r g a p . T h e s e 

m o d e l s a r e u s e d t o s i m u l a t e t h e w o r k i n g o f T C ' s i n d i f f e r e n t 

c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n a t t h e p r i m a r y a n d s e c u n d a r y r e s p e c t i v e l y . 

F o r t h e v a l i d a t i o n o f t h e a n a l y s e d m o d e l s , some r e s u l t s 

o b t a i n e d t h r o u g h d i g i t a l s i m u l a t i o n , w e r e c o m p a r e d w i t h t h o s e 

o b t a i n e d by t h e u t i l i z a t i o n o f a r e a l TC a n d m o n t a g e w i t h e l e m e n t s 

o f t h e c o n c e n t r a t e d p a r a m e t e r s , i n o r d e r t o r e p r o d u c e t h e 

p a r a m e t e r s o f a r e a l p o w e r s y s t e m s . 



SIMBOLOGIA 

A Á r e a d a s e c ç ã o r e t a do n ú c l e o 

B D e n s i d a d e d e campo m a g n é t i c o 

B D e n s i d a d e m á x i m a do f l u x o s e n o i d a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rn 

c E s p e s s u r a d a s l â m i n a s do n ú c l e o f e r r o m a g n é t i c o 

H I n t e n s i d a d e d o campo m a g n é t i c o 

i C o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o do e n t r e f e r r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

i C o r r e n t e d e p e r d a s no f e r r o 

i C o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rn 

i C o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o do f e r r o 
mi 

I C o r r e n t e p r i m á r i a no i n s t a n t e d a f a l t a 
o 

i C o r r e n t e primaria 
i 

1^ C o r r e n t e p r i m á r i a s i m é t r i c a d e d e f e i t o ( v a l o r e f i c a z ) 

i C o r r e n t e s e c u n d á r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

K F a t o r d e s o b r e d i m e n s i o n a m e n t o do n ú c l e o do TC 
8 

1 C o m p r i m e n t o m é d i o d a t r a j e t ó r i a m a g n é t i c a 

L I n d u t â n c i a e q u i v a l e n t e d a f o n t e 
8 

L I n d u t â n c i a d e m a g n e t i z a ç ã o do e n t r e f e r r o 
a 

L I n d u t â n c i a d e m a g n e t i z a ç ã o do f e r r o 
m 

L I n d u t â n c i a d a l i n h a d e t r a n s m i s s ã o 
L 

L I n d u t â n c i a p r i m á r i a t o t a l 
í 

L I n d u t â n c i a s e c u n d á r i a t o t a l 
2 

N R e l a ç ã o d e e s p i r a s do TC ( N ^ N ^ ) 

N N ú m e r o d e e s p i r a s no p r i m á r i o do TC 
i 

N N ú m e r o d e e s p i r a s no s e c u n d á r i o do TC 
2 

R R e s i s t ê n c i a , d e p e r d a s p a r a s i t a s 
c 



R e s i s t ê n c i a e q u i v a l e n t e d e p e r d a s d i n â m i c a s 

R R e s i s t ê n c i a e q u i v a l e n t e d a f o n t e 
s 

R R e s i s t ê n c i a d a l i n h a d e t r a n s m i s s ã o 

R R e s i s t ê n c i a p r i m á r i a t o t a l 
i 

R R e s i s t ê n c i a s e c u n d á r i a t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

t Tempo d e s a t u r a ç ã o 

T C o n s t a n t e d e tempo do s i s t e m a p r i m á r i o 

T 2 C o n s t a n t e d e tempo do s i s t e m a s e c u n d á r i o 

u T e n s ã o d a f o n t e 

U V a l o r d e p i c o d a t e n s ã o p r i m á r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rn 

U T e n s ã o do p o n t o d e j o e l h o 

u T e n s ã o d e e x c i t a ç ã o s e c u n d á r i a 
2 

U T e n s ã o d e e x c i t a ç ã o s e c u n d á r i a ( v a l o r e f i c a z ) 

I m p e d â n c i a p r i m á r i a t o t a l 

Z I m p e d â n c i a s e c u n d á r i a t o t a l 
2 

ot Â n g u l o d e f a s e d e Z^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<p Â n g u l o d e f a s e d a t e n s ã o d a f o n t e ou â n g u l o d e c h a v e a m e n t o 

X F l u x o m a g n é t i c o c o n c a t e n a d o o u d e e n l a c e 

X V a l o r do f l u x o n o p o n t o d e s a t u r a ç ã o 
s 

fj P e r m e a b i l i d a d e m a g n é t i c a do n ú c l e o 

/ j ^ P e r m e a b i l i d a d e m a g n é t i c a do a r 

p R e s i s t i v i d a d e do f e r r o S i l í c i o 

co F r e q u ê n c i a a n g u l a r 

6 Â n g u l o d e f a s e d e Z 
2 

* t o d a s a s u n i d a d e s s ã o e x p r e s s a s n o S i s t e m a I n t e r n a c i o n a l 



S U M Á R I O 

1 I n t r o d u ç ã o 

1.1 C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 1 

1.2 R e v i s ã o d e T r a b a l h o s A n t e r i o r e s 3 

1.3 M o t i v a ç ã o e O b j e t i v o do T r a b a l h o 5 

1.4 C o n t e ú d o d o s C a p í t u l o s S u b s e q u e n t e s 7 

2 A n á l i s e S i m p l i f i c a d a do C o m p o r t a m e n t o T r a n s i t ó r i o 

d o s T C s d e P r o t e ç ã o 

2.1 I n t r o d u ç ã o 9 

2 . 2 C o r r e n t e T r a n s i t ó r i a P r i m á r i a 9 

2 . 3 M o d e l o S i m p l i f i c a d o d e TC 11 

2 . 3 . 1 G e n e r a l i d a d e s 11 

2 . 3 . 2 A n á l i s e sem C o n s i d e r a ç ã o do R e g i m e S a t u r a d o 1 3 

2 . 3 . 3 A n á l i s e L e v a n d o em C o n s i d e r a ç ã o o R e g i m e S a t u r a d o 1 9 

2 . 3 . 4 I n f l u ê n c i a d a C a r g a S e c u n d á r i a no C o m p o r t a m e n t o 

T r a n s i t ó r i o d o s T C s 2 4 

2.4 C o m e n t á r i o s 2 6 

3 Modelagem d e T C s d e P r o t e ç ã o p a r a C á l c u l o 

C o m p u t a c i o n a l d e T r a n s i t ó r i o s 

3.1 I n t r o d u ç ã o 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 



3.2 M o d e l o A — N ú c l e o com S a t u r a ç ã o 2 8 

3.2.1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e e E q u a ç õ e s B á s i c a s 2 8 

3 . 2 . 2 R e p r e s e n t a ç ã o d a C u r v a N o r m a l d e M a g n e t i z a ç ã o 2 9 

3.3 M o d e l o B - N ú c l e o com S a t u r a ç ã o e H i s t e r e s e 3 8 

3.3.1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e e E q u a ç õ e s B á s i c a s 3 8 

3.4 M o d e l o C - N ú c l e o com S a t u r a ç ã o , H i s t e r e s e e 

C o r r e n t e s P a r a s i t a s 4 6 

3 . 4 . 1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e e E q u a ç õ e s B á s i c a s 4 6 

3 . 4 . 2 P e r d a s P a r a s í t i c a s — A n á l i s e C l á s s i c a 4 7 

3 . 4 . 3 P e r d a s A n ô m a l a s 4 8 

3.4.4 I n f l u ê n c i a d a s P e r d a s D i n â m i c a s n a H i s t e r e s e 50 

3 . 4 . 5 D e t e r m i n a ç ã o d a R e s i s t ê n c i a d e P e r d a s D i n â m i c a s 51 

3 . 5 M o d e l o D — N ú c l e o com S a t u r a ç ã o , H i s t e r e s e e 

E n t r e f e r r o 5 8 

3.5.1 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e e E q u a ç õ e s B á s i c a s 58 

3.6 C o m e n t á r i o s 61 

4 D e s c r i ç ã o do T r a b a l h o E x p e r i m e n t a l 

4.1 I n t r o d u ç ã o 6 3 

4.2 L e v a n t a m e n t o d a C u r v a d e S a t u r a ç ã o do TC 6 3 

4.3 O b t e n ç ã o d a R e s i s t ê n c i a d e P e r d a s D i n â m i c a s 6 4 

4.4 O b t e n ç ã o do C i c l o L i m i t e d e H i s t e r e s e 6 6 

4.5 O b t e n ç ã o d o s O s c i l o g r a m a s d a s C o r r e n t e s 

S e c u n d á r i a s D i s t o r c i d a s 6 7 



4.6 I n s t r u m e n t a ç ã o U s a d a 71 

4.7 C o m e n t á r i o s 7 2 

5 R e s u l t a d o s O b t i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

5.1 I n t r o d u ç ã o 7 3 

5.2 S i m u l a ç õ e s C o n s i d e r a n d o D i f e r e n t e s M o d e l o s 7 4 

5.2.1 M o d e l o A - N ú c l e o com S a t u r a ç ã o 7 4 

5 . 2 . 2 M o d e l o B — N ú c l e o com S a t u r a ç ã o e H i s t e r e s e 7 5 

5 . 2 . 3 M o d e l o C - N ú c l e o com S a t u r a ç ã o , H i s t e r e s e e 

C o r r e n t e s P a r a s i t a s 7 6 

5.2.4 C o n s i d e r a ç õ e s s o b r e m o d e l a g e m d e n ú c l e o s 

F e r r o m a g n é t i c o s d e T C ' s sem E n t r e f e r r o 7 7 

5.3 S i m u l a ç õ e s C o n s i d e r a n d o D i f e r e n t e s C o n d i ç õ e s d e 

O p e r a ç ã o 7 9 

5.3.1 G e n e r a l i d a d e s . 7 9 

5 . 3 . 2 R e l a ç ã o X/R d a C a r g a S e c u n d á r i a 7 9 

5 . 3 . 3 M ó d u l o d a Impedância S e c u n d á r i a 8 0 

5.3.4 C o n s t a n t e de Tempo do S i s t e m a P r i m á r i o 8 1 

5 . 3 . 5 Â n g u l o d e C h a v e a m e n t o 8 2 

5 . 3 . 6 F l u x o R e s i d u a l no N ú c l e o 8 3 

5.4 S i m u l a ç õ e s C o n s i d e r a n d o - s e a I n f l u ê n c i a d e 

E n t r e f e r r o s no N ú c l e o do T C 8 3 

5.5 D e t e r m i n a ç ã o d o s Tempos d e S a t u r a ç ã o 8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 C o n c l u s õ e s e S u g e s t õ e s p a r a T r a b a l h o s F u t u r o s 

6.1 C o n c l u s õ e s 1 3 0 

6.2 S u g e s t õ e s p a r a T r a b a l h o s F u t u r o s 1 3 2 

R e f e r ê n c i a s B i b l i o g r á f i c a s 1 3 3 

A p ê n d i c e : A s p e c t o s R e l a t i v o s a o P r o j e t o de T C ' s 

p a r a D e sempenho em R e g i m e T r a n s i t ó r i o 1 4 0 

1. I n t r o d u ç ã o 1 4 0 

2. T C s d a C l a s s e TPX 1 4 0 

3. T C s d a C l a s s e TPY 141 

4. T C s d a C l a s s e TPZ 141 

5. C o m e n t á r i o s 1 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L I S T A DE F I G U R A S 

F i g u r a 2.1 R e p r e s e n t a ç ã o s i m p l i f i c a d a do s i s t e m a 

p r i m á r i o 10 

F i g u r a 2 . 2 TC d e p r o t e ç ã o e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

s i m p l i f i c a d o 11 

F i g u r a 2 . 3 C u r v a d e s a t u r a ç ã o l i n e a r i z a d a p o r p a r t e s 1 2 

F i g u r a 2,4 V a r i a ç ã o do f l u x o t o t a l sem c o n s i d e r a r a 

s a t u r a ç ã o • 17 

F i g u r a 2 . 5 C o r r e n t e s p r i m á r i a , s e c u n d á r i a e f l u x o 

c o n s i d e r a n d o a s a t u r a ç ã o 1 9 

F i g u r a 2.6 C u r v a d e e x c i t a ç ã o s e c u n d á r i a com p o n t o 

d e j o e l h o i n d i c a d o 2 0 

F i g u r a 2.7 F a m í l i a d e c u r v a s p a r a d e t e r m i n a ç ã o d e 

T s ( T = 0.04 s ) 2 3 
i 

F i g u r a 2.8 O p e r a ç ã o d e um TC com s e c u n d á r i o em a b e r t o 2 5 

F i g u r a 3.1 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e T C - M o d e l o A 2 8 

F i g u r a 3.2 C u r v a n o r m a l d e m a g n e t i z a ç ã o t í p i c a d e um 

TC d e p r o t e ç ã o 3 0 

F i g u r a 3 . 3 C i c l o l i m i t e e f a m í l i a s d e t r a j e t ó r i a s 



a s c e n d e n t e s e d e s c e n d e n t e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0  

F i g u r a 3 . 4 T r a j e t ó r i a d e s c e n d e n t e e a s c e n d e n t e p a r a um 

mesmo nível d e d i s t r i b u i ç ã o d e c o r r e n t e s 

p a r a s i t a s no n ú c l e o 4 2  

F i g u r a 3 . 5 G e r a ç ã o d e t r a j e t ó r i a s a s s i m é t r i c a s 4 3  

F i g u r a 3 . 6 F l u x o g r a m a s i m p l i f i c a d o p a r a o c á l c u l o d e 

i c o n s i d e r a n d o a h i s t e r e s e 4 5  
m 

F i g u r a 3 . 7  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e um TC - M o d e l o C 4 6  

F i g u r a 3 . 8 P e r d a s t o t a i s p o r c i c l o v e r s u s f r e q u ê n c i a 4 9  

F i g u r a 3 . 9 I n f l u ê n c i a d a s p e r d a s d i n â m i c a s n a 

h i s t e r e s e 5 1  

F i g u r a 3 . 1 0 Montagem p a r a d e t e r m i n a ç ã o do r e s i s t o r d e 

p e r d a s R©  5 3  

F i g u r a 3 . 1 1 C o n t o r n o s r e f e r e n t e s à F i g 3 . 1 0  5 4  

F i g u r a 3 . 1 2 G r á f i c o i n t e r p r e t a t i v o do c á l c u l o d e R e 

p e l o m é t o d o d e S W I F T ( 1 9 7 1 ) 5 6  

F i g u r a 3 . 1 3 M é t o d o d e c á l c u l o d e R e p r o p o s t o p o r 

B A P T I S T A ( 1 9 8 2 ) 5 7  



F i g u r a 3 . 1 4 N ú c l e o m a g n é t i c o com e n t r e f e r r o 5B 

F i g u r a 3 . 1 5 C a r a c t e r í s t i c a r e s u l t a n t e d e X x i d e um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

n ú c l e o f e r r o m a g n é t i c o com e n t r e f e r r o ( c ) , 

o b t i d a a p a r t i r d a s c a r a c t e r í s t i c a s B x H 

m 

do f e r r o ( a ) e B x H , do a r ( b ) 59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

F i g u r a 3 . 1 6 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e um TC com 

e n t r e f e r r o c o n s i d e r a n d o s a t u r a ç ã o e 

h i s t e r e s e 6 0 

F i g u r a 4.1 Montagem p a r a o b t e n ç ã o d a c u r v a d e s a t u r a ç ã o 6 4 

F i g u r a 4.2 C i r c u i t o u t i l i z a d o n a o b t e n ç ã o d o s c i c l o s d e 

h i s t e r e s e à 6 0 Hz e 1 2 0 Hz 6 5 

F i g u r a 4 . 3 Montagem p a r a o b t e n ç ã o do c i c l o l i m i t e d e 

h i s t e r e s e 6 7 

F i g u r a 4.4 Montagem u t i l i z a d a p a r a a o b t e n ç ã o d o s 

o s c i l o g r a m a s d a s c o r r e n t e s s e c u n d á r i a s 

d i s t o r c i d a s 6 9 

F i g u r a 4 . 5 D e s c r i ç ã o do f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o d a 

F i g . 4.4 7 0 



F i g u r a 5.1 C u r v a d e s a t u r a ç ã o do TC d e m o d e l o r e d u z i d o 8B 

F i g u r a 5.2 C u r v a d e e x c i t a ç ã o do TC d e m o d e l o r e d u z i d o 8 8 

F i g u r a 5.3 C o r r e n t e s p r i m á r i a e s e c u n d á r i a — n ú c l e o com 

s a t u r a ç ã o 8 9 

F i g u r a 5.4 C o r r e n t e , d e m a g n e t i z a ç ã o - n ú c l e o com 

s a t u r a ç ã o 9 0 

F i g u r a 5.5 F l u x o d e h i s t e r e s e em 6 0 Hz — n ú c l e o com 

s a t u r a ç ã o 9 1 

F i g u r a 5.6 L a ç o d e h i s t e r e s e em 6 0 Hz — N ã o c o m p e n s a d o 9 2 

F i g u r a 5.7 T r a j e t ó r i a s a s s i m é t r i c a s t í p i c a s d a o p e r a ç ã o 

do n ú c l e o em r e g i m e t r a n s i t ó r i o 9 2 

F i g u r a 5.8 D e t a l h e d a F i g 5.7 - T r a j e t ó r i a s 

a s s i m é t r i c a s c o n t i d a s n o c i c l o l i m i t e 9 2 

F i g u r a 5.9 C o r r e n t e s p r i m á r i a e s e c u n d á r i a — n ú c l e o com 

s a t u r a ç ã o e h i s t e r e s e 9 4 

F i g u r a 5 .10 C o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o - n ú c l e o com 



s a t u r a ç ã o e h i s t e r e s e 9 5 

F i g u r a 5.11 F l u x o d e e n l a c e s e c u n d á r i a — n ú c l e o com 

s a t u r a ç ã o e h i s t e r e s e 9 6 

F i g u r a 5 .12 T r a j e t ó r i a s a s s i m é t r i c a s no c a s o d e 

s a t u r a ç ã o menos i n t e n s a q u e a m o s t r a d a n a 

F i g . 5.7. 9 7 

F i g u r a 5 . 1 3 C a s o b a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 ^ = 0.90 [ O O) 9 8 

F i g u r a 5.14 I n f l u ê n c i a d a r e l a ç ã o X/R d a c a r g a 

s e c u n d á r i a - Z = 0 . 9 0 I 3 2 . 2 O 9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 1 

F i g u r a 5 . 1 5 I n f l u ê n c i a d a r e l a ç ã o X/R d a c a r g a 

s e c u n d á r i a - Z - 0 . 9 0 I 5 7 ° Cl 1 0 0 
2 1 

F i g u r a 5 . 1 6 I n f l u ê n c i a do m ó d u l o d a i m p e d â n c i a 

s e c u n d á r i a - Z = 1 . 5 0 I 0 ° O 1 0 1 
2 1 

F i g u r a 5.17 I n f l u ê n c i a do m ó d u l o d a i m p e d â n c i a 

s e c u n d á r i a - Z = 0 . 7 0 I 0 ° O 1 0 2 
2 1 

F i g u r a 5.18 I n f l u ê n c i a do m ó d u l o d a i m p e d â n c i a 

s e c u n d á r i a - Z - 0 . 6 0 I 0 ° O 1 0 3 
2 1 



F i g u r a 3 . 1 9 I n f l u ê n c i a d a c o n s t a n t e d e tempo do s i s t e m a 

p r i m á r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T = 6.2 ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

F i g u r a 5 .20 I n f l u ê n c i a d a c o n s t a n t e d e tempo do s i s t e m a 

p r i m á r i o - T = 5.0 ms 
i 

F i g u r a 5.21 I n f l u ê n c i a d a c o n s t a n t e d e tempo do s i s t e m a 

p r i m á r i o - T = 3.8 ms 
i 

F i g u r a 5 .22 I n f l u ê n c i a do â n g u l o d e c h a v e a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<P = 3 0 ° 

F i g u r a 5 . 2 3 I n f l u ê n c i a do â n g u l o d e c h a v e a m e n t o — 

<p = 6 0 ° 

F i g u r a 5.24 I n f l u ê n c i a do â n g u l o d e c h a v e a m e n t o 

4> = 9 0 ° 

F i g u r a 5 . 2 5 I n f l u ê n c i a do â n g u l o d e c h a v e a m e n t o — 

4> = 1 2 0 ° 

F i g u r a 5.26 I n f l u ê n c i a do â n g u l o d e c h a v e a m e n t o -

4> = 150° 

F i g u r a 5.27 I n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l no n ú c l e o -



X ( 0 ) «= 307. X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 

1 1 2 

F i g u r a 5 . 2 S I n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l no n ú c l e o — 

X ( 0 ) = 507. X 1 1 3 
s 

F i g u r a 5 . 2 9 I n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l n o n ú c l e o — 

X ( 0 ) = 807. X 1 1 4 
s 

F i g u r a 5 .30 I n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l - R e l i g a m e n t o 

a u t o m á t i c o c o r r e n t e s p r i m á r i a e s e c u n d á r i a 

s u p e r p o s t a s 1 1 5 

F i g u r a 5.31 I n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l — R e i i g a m e n t o 

a u t o m á t i c o f l u x o d e e n l a c e 1 1 6 

F i g u r a 5 .32 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o - TC d e 2 4 5 KV sem 

e n t r e f e r r o f l u x o d e e n l a c e 1 1 7 

F i g u r a 5 . 3 3 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o - TC d e 2 4 5 KV sem 

e n t r e f e r r o c o r r e n t e s p r i m á r i a e s e c u n d á r i a 

s u p e r p o s t a 1 1 8 

F i g u r a 5.34 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o - TC de 

e n t r e f e r r o d e 2 . 5 mm — f l u x o d e 

2 4 5 KV com 

e n l a c e 1 1 9 



F i g u r a 5 , 3 5 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o — TC d e 2 4 5 KV com 

e n t r e f e r r o d e 2 . 5 mm - c o r r e n t e s p r i m á r i a e 

s e c u n d á r i a s u p e r p o s t a 1 2 0 

F i g u r a 5.36 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o — TC d e 2 4 5 KV com 

e n t r e f e r r o d e 10 mm — f l u x o d e e n l a c e 121 

F i g u r a 5.37 R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o — TC d e 2 4 5 KV com 

e n t r e f e r r o d e 10 mm - c o r r e n t e s p r i m á r i a e 

s e c u n d á r i a s u p e r p o s t a 1 2 2 

F i g u r a 5 . 3 9 C a s o 1 1 2 3 

F i g u r a 5.39 C a s o 3 1 2 4 

F i g u r a 5 .40 C a s o 6 1 2 5 

F i g u r a 5.41 C a s o 7 1 2 6 

F i g u r a 5 . 4 2 C a s o 1 0 1 2 7 

F i g u r a 5 . 4 3 C a s o 12 1 2 8 

F i g u r a 5.44 C a s o 1 5 1 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P Í T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S 

A u t i l i z a ç ã o d e t r a n s f o r m a d o r e s d e c o r r e n t e com n ú c l e o d e 

f e r r o n o s s i s t e m a s d e p r o t e ç ã o d e u s i n a s e r e d e s d e e n e r g i a 

e l é t r i c a tem s i d o f e i t a há c e r c a d e um s é c u l o , com p l e n o s u c e s s o . 

E n t r e t a n t o , a o l o n g o d o s a n o s , t o r n o u - s e n e c e s s á r i o e f e t u a r — s e 

s u c e s s i v a s m o d i f i c a ç õ e s no p r o j e t o d e s s e s d i s p o s i t i v o s , f a c e à 

c o n t í n u a e v o l u ç ã o d o s s i s t e m a s e l é t r i c o s d e p o t ê n c i a . Nos m o d e r n o s 

s i s t e m a s d e a l t a e e x t r a - a l t a t e n s ã o , a s n e c e s s i d a d e s d e 

t r a n s m i s s ã o d e b l o c o s d e p o t ê n c i a c a d a v e z m a i o r e s i m p l i c a m em: 

a . Aumento d a s c o r r e n t e s d e c u r t o — c i r c u i t o . 

b . N e c e s s i d a d e d e e l i m i n a ç ã o m a i s r á p i d a d a s f a l t a s . 

c . R e q u i s i t o s d e c o n f i a b i l i d a d e m a i s r í g i d o s . 

I s t o e x i g e q u e , d u r a n t e a o c o r r ê n c i a d e um d e f e i t o , o s 

r e l é s devam s e r c o r r e t a m e n t e s e n s i b i l i z a d o s , mesmo c o n s i d e r a n d o a s 

s i t u a ç õ e s m a i s a d v e r s a s . 

A s c o r r e n t e s d e f a l t a a p r e s e n t a m d u a s c o m p o n e n t e s : uma 

a l t e r n a d a , s e n o i d a l , e o u t r a c o n t í n u a , com d e c r é s c i m o e x p o n e n c i a l , 

a q u a l p o d e l e v a r o n ú c l e o do t r a n s f o r m a d o r d e c o r r e n t e ( T C ) a uma 

s a t u r a ç ã o f o r t e , d i s t o r c e n d o d e f o r m a a c e n t u a d a a c o r r e n t e 
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s e c u n d á r i a f o r n e c i d a a o relê d u r a n t e o s p r i m e i r o s c i c l o s . Com 

i s t o , podem s u r g i r t r ê s p r o b l e m a s : 

a . Os r e l é s s ã o s e n s i b i l i z a d o s q u a n d o n ã o d e v e r i a m s e r , 

d e v i d o à s u p e r p o s i ç ã o do f l u x o a s s o c i a d o à c o r r e n t e d e d e f e i t o com 

o f l u x o r e m a n e s c e n t e n o n ú c l e o . 

b . Os r e l é s n ã o s ã o s e n s i b i l i z a d o s q u a n d o d e v e r i a m s e r , 

d e v i d o à f o r t e s a t u r a ç ã o e d i s t o r ç ã o q u e r e d u z o v a l o r e f i c a z d a 

c o r r e n t e s e c u n d á r i a . 

c . Os r e l é s n ã o s ã o s e n s i b i l i z a d o s com a r a p i d e z 

s u f i c i e n t e , p e l o mesmo m o t i v o a n t e r i o r . 

E s s a s o c o r r ê n c i a s podem i m p l i c a r numa m a i o r e x t e n s ã o d o s 

d a n o s d e n a t u r e z a t é r m i c a e e l e t r o d i n â m i c a ( b , c ) , p e r d a d e 

s e l e t i v i d a d e n a p r o t e ç ã o , o c a s i o n a n d o m a i o r e s p r e j u í z o s n a 

c o n t i n u i d a d e d e s e r v i ç o ( a , b, c ) , ou p e r d a s d e e s t a b i l i d a d e do 

s i s t e m a ( b , c ) . 

F a c e a o e x p o s t o , o c o m p o r t a m e n t o t r a n s i t ó r i o d o s T C ' s 

d e v e n e c e s s a r i a m e n t e s e r m a t é r i a d e c o n h e c i m e n t o do e n g e n h e i r o d e 

p r o t e ç ã o . A l é m do m a i s , com o a d v e n t o d a d i g i t a l i z a ç ã o d a s 

s u b e s t a ç õ e s e u s i n a s , t o d a a t e o r i a d e p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l d e 

s i n a i s t o r n o u — s e a p l i c á v e l à p r o t e ç ã o d o s s i s t e m a s e l é t r i c o s , 

t e n d o a s c i t a d a s d i s t o r ç õ e s n a s c o r r e n t e s s e c u n d á r i a s d o s T C s 

a s s u m i d o i m p o r t â n c i a c r í t i c a . 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.2 R E V I S Ã O DE TRABALHOS A N T E R I O R E S . 

A p r i m e i r a p u b l i c a ç ã o r e l a c i o n a d a a o e s t u d o do d e s e m p e n h o 

d o s T C s em r e g i m e t r a n s i t ó r i o f o i f e i t a p o r MARSHALL e LANNGUTH 

( 1 9 2 9 ) . P o u c o m a i s d e uma d é c a d a a p ó s , WENTZ e SONNEMANN ( 1 9 4 0 ) 

e s t u d a r a m o s e f e i t o s c a u s a d o s p e l a a s s i m e t r i a d a s c o r r e n t e s d e 

d e f e i t o e s u a i n f l u ê n c i a n o d e s e m p e n h o d o s T C ' s e m p r e g a d o s n o s 

e s q u e m a s d e p r o t e ç ã o d i f e r e n c i a l . S E E L E Y ( 1 9 4 3 ) r e a l i z o u 

i n v e s t i g a ç õ e s a c e r c a d a i n f l u ê n c i a do f l u x o r e s i d u a l n o s e s q u e m a s 

d e p r o t e ç ã o c i t a d o s . S O H I E R ( 1 9 6 6 ) f o i m a i s além, a p r e s e n t a n d o um 

d e s e n v o l v i m e n t o t e ó r i c o b a s e a d o num m o d e l o l i n e a r i z a d o . A l é m 

d i s s o , o a u t o r d e d u z i u uma e x p r e s s ã o p a r a o c á l c u l o a p r o x i m a d o do 

tempo q u e o TC l e v a p a r a s a t u r a r , a p a r t i r d o i n s t a n t e d e 

o c o r r ê n c i a d e um d e f e i t o . WIZSNIEWSKY ( 1 9 7 2 ) e SMOLINSKY ( 1 9 7 3 ) 

a p r e s e n t a r a m s u g e s t õ e s p a r a o p r o j e t o d o s T C s com o o b j e t i v o d e 

m e l h o r a r o d e s e m p e n h o d o s mesmos em r e g i m e t r a n s i t ó r i o . KORPONAY 

( 1 9 7 B ) e s t a b e l e c e u uma a n á l i s e c o m p a r a t i v a a c e r c a d e t r ê s 

d i f e r e n t e s f o r m a s n ã o — c o n v e n c i o n a i s d e p r o j e t o d e T C s , com o 

mesmo o b j e t i v o . 

O " I n s t i t u t e o f E l e c t r i c a l a n d E l e c t r o n i c s E n g i n e e r s " 

( I E E E j 1 9 7 6 ) , a t r a v é s d e um g r u p o d e e s t u d o s , p u b l i c o u um r e l a t ó r i o 

n o q u a l f o r a m r e s u m i d o s o s p r i n c i p a i s a s p e c t o s r e l a c i o n a d o s a o 

c o m p o r t a m e n t o t r a n s i t ó r i o d o s T C s , além d e s e r e m a p r e s e n t a d a s 

i m p o r t a n t e s c o n s i d e r a ç õ e s a c e r c a d a i n f l u ê n c i a d e s s e s t r a n s i t ó r i o s 

em d i f e r e n t e s e s q u e m a s d e p r o t e ç ã o . A p a r t i r d e um m o d e l o 

l i n e a r i z a d o , f o i e n c o n t r a d a uma s o l u ç ã o a n a l í t i c a q u e p e r m i t i u o 
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e s t a b e l e c i m e n t o d e um c o n j u n t o d e c u r v a s d e s t i n a d a s à o b t e n ç ã o 

g r á f i c a d o s t e m p o s d e s a t u r a ç ã o . 

E n t r e t a n t o , o s t r a b a l h o s a c i m a c i t a d o s b a s e i a m — s e em 

m o d e l o s s i m p l i f i c a d o s , n o s q u a i s a n ã o — 1 i n e a r i d a d e e o s e f e i t o s d e 

h i s t e r e s e e d a s c o r r e n t e s p a r a s i t a s n o n ú c l e o n ã o s ã o 

c o n s i d e r a d o s . 

A c o n s i d e r a ç ã o d a n ã o - 1 i n e a r i d a d e do n ú c l e o s o m e n t e 

t o r n o u — s e p r a t i c á v e l a p a r t i r d a u t i l i z a ç ã o do c o m p u t a d o r . Com 

e s t e r e c u r s o , a s c a r a c t e r í s t i c a s d e m a g n e t i z a ç ã o d o s T C s p u d e r a m 

s e r r e p r e s e n t a d a s com m a i o r e x a t i d ã o . F u n ç õ e s d o s m a i s d i f e r e n t e s 

t i p o s e g r a u s d e p r e c i s ã o f o r a m u s a d a s p a r a r e p r e s e n t a r a c u r v a 

f l u x o X c o r r e n t e d e m a g n e t i z a ç ã o d o s n ú c l e o s f e r r o m a g n é t i c o s 

(KR ISHNAMOORTHY e VENU60PAL, 1 9 7 4 ; P E R E I R A e MARTINEZ, 1 9 8 4 ; 

MARIOTTQ, 1 9 8 6 ) . 

O e f e i t o d e h i s t e r e s e f o i c o n s i d e r a d o p o r WRIGHT e 

CARNEIRO ( 1 9 7 4 ) , WIZSNIEWSKY ( 1 9 7 8 ) , bem como CONRAD e O E D I N S 

( 1 9 8 7 ) . I s t o p e r m i t i u uma m e l h o r a v a l i a ç ã o t e ó r i c a d o s e f e i t o s do 

f l u x o r e s i d u a l n o n ú c l e o s o b r e o d e s e m p e n h o t r a n s i t ó r i o d o s T C s . 

Nos d o i s p r i m e i r o s t r a b a l h o s , s ã o s u g e r i d o s m é t o d o s r e l a t i v a m e n t e 

s i m p l e s e d e p r e c i s ã o r a z o á v e l . No t e r c e i r o , a p r e c i s ã o é b a s t a n t e 

m a i o r , s e n d o a h i s t e r e s e r e p r e s e n t a d a a t r a v é s d e um s o f i s t i c a d o 

a l g o r i t m o . A l é m d i s s o , é p r o p o s t o um m é t o d o d e c o r r e ç ã o em tempo 

r e a l d a c o r r e n t e s e c u n d á r i a d i s t o r c i d a , m e d i a n t e e q u i p a m e n t o 

m i c r o p r o c e s s a d o . 
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1.3 M O T I V A Ç Ã O E O B J E T I V O DO TRABALHO 

A p ó s v e r i f i c a ç ã o n a s b i b l i o g r a f i a s m a i s c o m p l e t a s 

r e l a c i o n a d a s a e s t e t e m a , n o t a — s e q u e n ã o s ã o comuns t r a b a l h o s n o s 

q u a i s s e j a m r e p r e s e n t a d o s t o d o s o s e f e i t o s c a r a c t e r í s t i c o s d a 

o p e r a ç ã o d e n ú c l e o s f e r r o m a g n é t i c o s em c o r r e n t e a l t e r n a d a . 

É i m p o r t a n t e o b s e r v a r a i n f l u ê n c i a do e f e i t o d e h i s t e r e s e 

no g r a u d e d i s t o r ç ã o d a c o r r e n t e s e c u n d á r i a . A c o n s i d e r a ç ã o d e s t e 

e f e i t o também t o r n a p ossível a v a l i a r o s e f e i t o s do f l u x o r e s i d u a l 

n o n ú c l e o do T C , o q u e é m u i t o i m p o r t a n t e n o c a s o d o s T C ' s sem 

e n t r e f e r r o , e s p e c i a l m e n t e s e o s mesmos f o r e m e m p r e g a d o s em 

e s q u e m a s com r e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o . A i n f l u ê n c i a d e e n t r e f e r r o s 

com d i f e r e n t e s c o m p r i m e n t o s n a r e d u ç ã o do f l u x o r e s i d u a l do n ú c l e o 

é um p o n t o q u e também m e r e c e s e r a v a l i a d o . 

A n e c e s s i d a d e d e r e p r e s e n t a ç ã o do e f e i t o d a s c o r r e n t e s 

p a r a s i t a s n o n ú c l e o d e v e s e r i n v e s t i g a d a . A i n d a q u e o s 

t r a n s i t ó r i o s a n a l i s a d o s n e s t e t r a b a l h o s e j a m d e f r e q u ê n c i a b a i x a , 

é i m p o r t a n t e a v a l i a r a m a g n i t u d e do e r r o c o m e t i d o a o s e d e s p r e z a r 

t a l e f e i t o . 

Um o u t r o p o n t o a s e r c o n s i d e r a d o r e f e r e - s e a o u t r o s 

f a t o r e s , r e l a c i o n a d o s , p o r e x e m p l o , a o s i s t e m a p r i m á r i o e à c a r g a 

s e c u n d á r i a . 

F a c e a o e x p o s t o , s e n t i u - s e a n e c e s s i d a d e d e r e a l i z a r um 

a p r o f u n d a m e n t o n o e s t u d o do c o m p o r t a m e n t o t r a n s i t ó r i o d o s T C s d e 

p r o t e ç ã o , s e n d o i s t o f e i t o a t r a v é s d e : 

- C o n s i d e r a ç ã o d e m o d e l o s p a r a s i m u l a ç ã o d i g i t a l m a i s 
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c o m p l e t o s q u e a q u e l e s u s u a l m e n t e r e l a t a d o s n a b i b l i o g r a f i a 

e x i s t e n t e . 

— C o n s i d e r a ç ã o d e uma m a i o r v a r i e d a d e d e c o n d i ç õ e s d e 

s e r v i ç o . 

Nos m o d e l o s a n a l i s a d o s , em o r d e m c r e s c e n t e d e 

c o m p l e x i d a d e , s e r ã o r e p r e s e n t a d o s o s s e g u i n t e s e f e i t o s : 

— S a t u r a ç ã o . 

— S a t u r a ç ã o e h i s t e r e s e . 

— S a t u r a ç ã o , h i s t e r e s e e c o r r e n t e s p a r a s i t a s . 

— S a t u r a ç ã o , h i s t e r e s e e e n t r e f e r r o . 

N a s c o n d i ç õ e s d e s e r v i ç o a n a l i s a d a s , s e r ã o l e v a d o s em 

c o n s i d e r a ç ã o o s s e g u i n t e s i t e n s : 

— M ó d u l o d a i m p e d â n c i a e c o n s t a n t e d e tempo p r i m á r i a s . 

— M ó d u l o d a i m p e d â n c i a e c o n s t a n t e d e tempo s e c u n d á r i a s . 

— V a l o r do â n g u l o d e f a s e d a t e n s ã o no p o n t o d e i n s t a l a ç ã o 

do TC no i n s t a n t e do c u r t o - c i r c u i t o . 

— V a l o r do f l u x o r e s i d u a l n o i n s t a n t e do c u r t o — c i r c u i t o . 

— R e l i g a m e n t o a u t o m á t i c o . 

P a r a f i n s d e v a l i d a ç ã o d o s m o d e l o s a q u i a n a l i s a d o s , 

a l g u n s r e s u l t a d o s o b t i d a s a t r a v é s d e s i m u l a ç ã o d i g i t a l s e r ã o 

c o m p a r a d o s com a q u e l e s o b t i d o s em l a b o r a t ó r i o , m e d i a n t e m o n t a g e n s 

u t i l i z a n d o e l e m e n t o s d e p a r â m e t r o s c o n c e n t r a d o s , d e s t i n a d o s a 

r e p r o d u z i r o s p a r â m e t r o s do s i s t e m a r e a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.4 C O N T E Ú D O DOS C A P Í T U L O S S U B S E Q U E N T E S . 

Os d e m a i s c a p í t u l o s d e s t e t r a b a l h o s ã o b r e v e m e n t e 

d e s c r i t o s a s e g u i r . 

C A P Í T U L O I I : A N Á L I S E S I M P L I F I C A D A DO COMPORTAMENTO 

T R A N S I T Ó R I O DOS T C S DE P R O T E Ç Ã O . 

Uma m o d e l a g e m s i m p l i f i c a d a d o s T C ' s é t r a t a d a , o n d e s ã o 

d e s p r e z a d o s o s e f e i t o s d e h i s t e r e s e e d e c o r r e n t e s p a r a s i t a s n o 

n ú c l e o , s e n d o e s t e r e p r e s e n t a d o a p e n a s p e l a c u r v a d e s a t u r a ç ã o 

l i n e a r i z a d a p o r p a r t e s (região n ã o s a t u r a d a e s a t u r a d a ) . 

A t r a n s f o r m a d a d e L a p l a c e é e m p r e g a d a n a r e s o l u ç ã o d a s e q u a ç õ e s 

d i f e r e n c i a i s q u e d e s c r e v e m o m o d e l o . 

C A P Í T U L O I I I : MODELAGEM DE T C S DE P R O T E Ç Ã O PARA O 

C Á L C U L O COMPUTACIONAL DE T R A N S I T Ó R I O S . 

M o d e l o s d e s t i n a d o s à s i m u l a ç ã o d i g i t a l do c o m p o r t a m e n t o 

t r a n s i t ó r i o d o s T C s s ã o d e s c r i t o s , c o n s i d e r a n d o - s e o s e f e i t o s d e 

s a t u r a ç ã o , h i s t e r e s e , c o r r e n t e s p a r a s i t a s e e n t r e f e r r o s . 

I m p o r t a n t e s a s p e c t o s f í s i c o s , r e l a c i o n a d o s à s p e r d a s n o n ú c l e o , 

são c o m e n t a d o s . 

C A P Í T U L O I V : D E S C R I Ç Ã O DO TRABALHO E X P E R I M E N T A L 

O i n s t r u m e n t a l , a s m o n t a g e n s e o s p r o c e d i m e n t o s 

u t i l i z a d o s n o s t e s t e s r e a l i z a d o s em l a b o r a t ó r i o s , d e s t i n a d o s à 

v a l i d a ç ã o d o s r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s p o r c o m p u t a d o r , s ã o d e s c r i t o s . 

C A P Í T U L O V: RESULTADOS O B T I D O S . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d a s i m u l a ç ã o d i g i t a l e do 

m o d e l o a n a l ó g i c o m o n t a d o em l a b o r a t ó r i o s ã o a p r e s e n t a d o s . Uma 
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comparação e n t r e os mesmos é e s t a b e l e c i d a , j u s t i f i c a n d o - s e as 

e v e n t u a i s discrepâncias. 

CAPÍTULO V I : CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA FUTUROS 

TRABALHOS. 

As conclusões f i n a i s do t r a b a l h o são a p r e s e n t a d a s , 

s u g e r i n d o — s e também a l g u n s e s t u d o s a d i c i o n a i s a serem r e a l i z a d o s 

n e s t e campo. Com i s t o , v i s a - s e a obtenção de r e s u l t a d o s mais 

p r e c i s o s que aque l e s a q u i alcançados. Também d e s e j a - s e a b o r d a r 

o u t r o s a s p e c t o s r e l a t i v o s ao comportamento transitório dos T C s , 

os q u a i s não foram incluídos n e s t e t r a b a l h o . 

A d i c i o n a l m e n t e , a p r e s e n t a — s e um APÊNDICE no q u a l estão 

c o n t i d a s descrições s u s c i n t a s a c e r c a do p r o j e t o de T C s e s p e c i a i s , 

d e s t i n a d a s a m i n i m i z a r os problemas c o n c e r n e n t e s à operação em 

regime transitório. 
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CAPITULO I I 

ANÁLISE SIMPLIFICADA DO COMPORTAMENTO 

TRANSITÓRIO DOS T C s DE PROTEÇÃO 

2.1 INTRODUÇÃO 

Es t e capítulo o b j e t i v a d e s c r e v e r a modelagem 

convencionalmente u t i l i z a d a na análise do comportamento 

transitório dos T C s de proteção. São f e i t a s várias 

simplificações, sendo uma d e l a s a suposição de l i n e a r i d a d e das 

p r o p r i e d a d e s magnéticas do núcleo, o que p e r m i t e o emprego de 

tr a n s f o r m a d a de Lap l a c e na resolução das equações d i f e r e n c i a i s 

a s s o c i a d a s ao modelo. Através das soluções e n c o n t r a d a s , 

descreve-se a forma u s u a l de cálculo do tempo que o núcleo l e v a 

para e n t r a r em estado de saturação. Também comenta-se a l g u n s 

a s p e c t o s g e r a i s r e l a t i v o s à operação dos T C s de proteção. 

2.2 CORRENTE TRANSITÓRIA PRIMÁRIA. 

Para os propósitos d e s t a análise, o s i s t e m a de potência é 

re p r e s e n t a d o p e l o c i r c u i t o monofásico mostrado na Fíg. 2 . 1 . 

A impedância primária t o t a l é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V | z j Lfs 
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Gnde: 

= / R 2 + ( u L ) : 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Ra + RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

L = Ls + L L 
i 

a • Tg (to L /R ) 

A c o n s t a n t e de tempo primária, T i , é d e f i n i d a p o r : 

T = L /R 
i l i 

Supondo que o c u r t o — c i r c u i t o i n d i c a d o na F i g . 2.1 o c o r r e 

em t = 0 e que o v a l o r instantâneo da c o r r e n t e pré-falta é i (0 ) = I , 
i o 

tem-se (RAO, 1979): 

i = sen (cot + <p - a) + 
1 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — m sen d> — ca) 
o 

•t/T 
(2.1) 

Ri L I 

I 1 L — 1 C t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u = U m s e n  (  wt  + 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 L - L Z Z > - J 

C A R G A 

CURTO-

CIRCUITO 

F i g . 2.1 — Representação s i m p l i f i c a d a do s i s t e m a 

primário. 
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A c o r r e n t e p o s s u i duas componentes: uma a l t e r n a d a e 

o u t r a contínua, com decréscimo e x p o n e n c i a l - Para s i m p l i f i c a r , será 

suposto que 1^(0) = Io = O e quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tp — c*. = — n/2.. Assim: 

U 
ir, . - t / T l . , 

(e - cos cot) 
(2.2) 

A suposição de que <p — a — — n/2 r e p r e s e n t a a situação 

mais p e s s i m i s t a , uma vez que a componente contínua de i ^ s o f r e 

deslocamento máximo. Assim, a expressão ( 2 . 2 ) será a u t i l i z a d a nos 

de s e n v o l v i m e n t o s a s e g u i r . 

2.3 MODELO SIMPLIFICADO DE TC. 

2.3.1 GENERALIDADES. 

Na F i g . 2.2 é mostrado o c i r c u i t o que será usado na 

modelagem do TC. 

(a) 

ii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DG 

'2 

(b) 

L 2 

F i g . 2.2 - TC de proteção e c i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

s i m p l i f i c a d o . 
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Em relação ao modelo c o n s i d e r a d o são f e i t a s as s e g u i n t e s 

simplificações: 

- Despreza—se a impedância primária. 

- Despreza-se as perdas parasíticas e histeréticas. 

- Despreza-se as capacitâncias dos e n r o l a m e n t o s . 

- Despreza—se o f l u x o remanescente no núcleo do TC. 

- Considera-se a c u r v a " f l u x o concatenado x c o r r e n t e de 

magnetização " l i n e a r i z a d a por p a r t e s , como mostra a F i g . 2.3. A 

indutância s a t u r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é s u p o s t a n u l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 V 

F i g . 2.3 - Curva de saturação l i n e a r i z a d a por p a r t e s . 
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2.3.2 ANÁLISE SEM CONSIDERAÇÃO DO REGIME SATURADO. 

0 d e s e n v o l v i m e n t o a p r e s e n t a d o a s e g u i r o b j e t i v a e n c o n t r a r 

a expressão do f l u x o de e n l a c e t o t a l no núcleo do TC. 

Considerando o c i r c u i t o da F i g . 2.2, pode-se e s c r e v e r : 

d i 

u = R i + LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (2.3) 
2 2 2 2 d t 

dX 
u = — (2.4) 

2 d t 

N i - N i = H 1 (2.5) 
1 1 2 2 

H — I n t e n s i d a d e do campo magnético. 

1 — Comprimento médio da trajetória magnética. 

A d i c i o n a l m e n t e , tem-se: 

H = B/u = X/u N z A (2.6) 

B — Densidade de campo magnético, 

u — P e r m e a b i l i d a d e magnética do núcleo. 

A — Área da seção r e t a do núcleo. 

Fazendo N = N /N e s u b s t i t u i n d o ( 2 . 6 ) em ( 2 . 5 ) : 

2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r 1 ^> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N l fj N A J 

(2.7) 

2 

D e r i v a n d o ambos os membros de (2.7) e fazendo 

L = u N 2 A / 1 : 
m 2 

d i 1 d i 1 dX 
2 í _ 

d t N d t L d t 
(2.B) 
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S u b s t i t u i n d o ( 2 . 4 ) , ( 2 . 7 ) e (2.0) em ( 2 . 3 ) , r e s u l t a : 

dX 

d t 
í — 
í 

R L d i 
x + — 5 í-

L dX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 (2.9) 

N " L N d t 
m 

L d t 
m 

A p l i c a n d o t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e em (2.9) e c o n s i d e r a n d o 

que: 1^(0) = O, MO) = O: 

X ( s ) = 
R 

+ s 
L + L 

N 
R + s L 

2 2 
i t ( s ) (2.10) 

A p l i c a n d o t r a n s f o r m a d a de L a p l a c e também em ( 2 . 2 ) , 

tem—se: 

V 5 > = 
A _ r * — _ — * — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Z J [ S + 1 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jí S 2 -H CO2 J 
(2.11) 

JZ ! ! S + .1 / I S • :o 

S u b s t i t u i n d o (2.11) em (2.10) e e f e t u a n d o algumas 

manipulações algébricas, r e s u l t a : 

U 
L L 

2 m 
X ( s ) = 

N(L + L ) 
2 m 

S + 
f R I 
s + — 

l * J 

R 
s + 

L + L 
m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s + s 2 + co2 

1 L + L J l ) 
(2.12) 

Fazendo 

K m U / N IZ I 
m  1 1 1 

a = R / L 
2 2 

b = R / (L + L ) 
2 2 m 

c = 1 / T 

pode-se e s c r e v e r : 
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X ( s ) = K 
L L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 m 

L + L 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

s + a s ( s + a) 

( s + b ) ( s + c) ( s + b ) ( s 2 + to 2 ) 

No domínio do tempo, f i c a : 

(2.13) 

X = K 
L L 

2 m 

L + L 
2 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . - b t - c t 
(a — b) e — (a — c ) e 

(c - b) 

b (a - b) e 

. 2 2 
b +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

-bt 

(Zb / L > 
2 

Zc / (L + L ) 
2 m 

cos (co t  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e - 5) (2.14) 

Onde, 

Zb = / R 2
 + co

2 L 2 

= / R 2 + 2 2 
co (L + L ) 

2 Z m 

6 = Tg 
co (L + L ) 

2 m 
R 

-1 6 = cos (R / Zb) 
2 

ou a i n d a , 

X = K L [ " l — 
m

 I L + L 
1 - 2 r 

-bt - c t 
e — e 

c - b L + L 
2 m 

bt 
L b (a - b) e 

2 
(L + L ) ( b 2 + co

2

) 

2 m 

Zb 

„ - c t . -bt 
C e — b e 

c - b 

cos (co t + Ô - 6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
(2.15) 

Nesta análise, supõe-se que o TC opera i n i c i a l m e n t e na 

região não-saturada, com indutância L c o n s t a n t e , t a l que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TIO 

L >> L 
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co L >> R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

I s t o p e r m i t e d e s p r e z a r o segundo e t e r c e i r o termo na 

expressão ( 2 . 1 5 ) , r e s u l t a n d o em (IEEE, 1 9 7 6 ) : 

R 

-bt - c t 
e — e 

c - b 

Zb 
- L sen (cot +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O) (2.16) 

K = 
U 

Considerando que: 

yr~2— I 

N Z N 

b = 
R R 1 

~ 2 _ 
L + L L 

m m 

R 

L T 
i i 

a expressão (2.16) m o d i f i c a — s e p a r a : 

X = 
-/~2. ' I R 

1 2 

co N 

co T T r 

— H - [ 
T - T ^ 

- t / T 2 -t/Ti") e - e 

*• 2 
coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

sen (cot + 6) 

(2.17) 

Vê—se que, em condições transitórias, X a p r e s e n t a uma 

componente contínua e o u t r a a l t e r n a d a , como mostra a F i g . 2.4. 

ü máximo v a l o r da componente CC ocorrerá quando: 

d 

d t 

- t / T 2 - t / T i 
e — e — O; ou quando 

t / T 2 - t / T i 
e (2.18) 
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F i g 2.4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vatriaç&a do f l u x o t o t a l sem c o n s i d e r a r 

saturação 

Fazendo n e s t e i n s t a n t e t = t - r e s u l t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

T T ( T x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- t t I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - y - — I (2.19) 

e T 2 são, r e s p e c t i v a m e n t e , as c o n s t a n t e s de tempo 

primária e secundária. Nos s i s t e m a s r e a i s , << "T , o que p e r m i t e 

f a z e r em ( 2 . 1 8 ) : 

B - t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T 2 s x A _ a . " t / T . 

T 
2 

S u b s t i t u i n d o esses v a l o r e s no p r i m e i r o termo de ( 2 . 1 7 ) , 

tem—se o v a l o r máximo da componente CC: 
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/~2 ' i R 
Xmax.cc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — T (2.20) 

N 1 

O v a l o r máximo da componente CA de X é: 

V 2 I R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 2 

Xmax.Ca — (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to N cos© 

Se o v a l o r máximo de CC c o i n c i d i r com o v a l o r máximo CA, 

tem—se o maior v a l o r possível para X, ou s e j a : 

f coT +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 1 cos© J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y2 I R 
1 2 , 

' ' (2.22) 

to N v cos© 

A expressão para a c o r r e n t e de magnetização, i , é 
m 

o b t i d a d i v i d i n d o - s e a expressão c o r r e s p o n d e n t e de X p e l a 

indutância não-saturada, L . Assim: 

IH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y~2~" I x = 

to N 

í_ _ f c ~ t / T 2 _ e ~ t / T l l - — 

T — T I  J co 
U  2 1 v 

sen ( t o t + 0) 
cose 

(2.23) 

-/~~2 ' I T 
i = - — (2.24) 
m,max,cc ., _ 

N I 
2 

• / I T - I ± 

i = ! (2.25) 
m, m a. x , ca. 

to N T cos© 
2 

f 2 ' I r 1 
L _ f co T + ] 

to N T l S cos© ) 

i = : I to T + I (2.26) 
m, max 

to 
z 

F i n a l m e n t e , a c o r r e n t e secundária i pode s e r c a l c u l a d a a 
2 

cada i n s t a n t e s u b s t i t u i n d o - s e as equações ( 2 . 2 ) e (2.23) em: 
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i • i / N — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 1 m (2.27) 

2.3.3 ANÁLISE LEVANDO EM CONSIDERAÇÃO O REGIME SATURADO. 

O e f e i t o da saturação no núcleo do TC pode s e r a v a l i a d o 

através da F i g . 2.5, para umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga r e s i s t i v a e N^ = N^. Como f o i 

a n t e r i o m e n t e e s t a b e l e c i d o , a indutância L é c o n s i d e r a d a n u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

d u r a n t e o regime s a t u r a d o , o que i m p l i c a que t o d a a c o r r e n t e 

secundária c i r c u l a através do ramo m a g n e t i z a n t e . Nesta situação, o 

f l u x o não consegue u l t r a p a s s a r o nível de saturação . Assim, o TC 

entrará e sairá de saturação d u r a n t e c e r t o s períodos em cada 

c i c l o , causando distorções emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.^. 

F i g . 2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C o r r e n t e s primária, secundária e f l u x o 

c o n s i d e r a n d o saturação . 

19 



A s e g u i r , serão e s t a b e l e c i d o s a l g u n s c o n c e i t o s u s u a i s na 

análise de T C s de proteção em regime s a t u r a d o . Será c o n s i d e r a d a 

agora, a c u r v a de magnetizaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X x i r e a l ( não l i n e a r i z a d a ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tf) 

TENSÁO DE PONTO DE JOELHO 

E s t a tensão e s t a b e l e c e o ponto de transição e n t r e os 

regimes não—saturado e s a t u r a d a . Considerando a c u r v a de excitação 

secundária mostrada na F i g . 2.6, a tensão de ponto de j o e l h o , Us, 

é d e f i n i d a como sendo o v a l o r acima do q u a l 107» de acréscimo na 

tensão de excitação secundária, U^ , provoca 50/í de acréscimo na 

c o r r e n t e de magnetização i (GEC, 1 9 7 5 ) . 
m 

A U2 

F i g . 2.6 - Curva de excitação secundária com ponto de 

j o e l h o i n d i c a d o . 
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A p a r t i r d e s t a definição, pode—se a f i r m a r que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC 

s a t u r a quando o f l u x o alcança um v a l o r s u p e r i o r a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y~2 U 
Xa = — (2.28) 

TEMPO DE SATURAÇÃO 

D e f i n e - s e "tempo de saturação" de um TC, t , como sendo o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 

i n t e r v a l o de tempo compreendido e n t r e o i n s t a n t e de ocorrência de 

um d e f e i t o e o i n s t a n t e em que o f l u x o a t i n g e p e l a p r i m e i r a vez o 

v a l o r de saturação, Xs, c o r r e s p o n d e n t e à tensão de ponto de 

j o e l h o , Us. Para a determinação d e s t e tempo, c o n s i d e r a — s e a 

equação (2.17) com as s e g u i n t e s simplificações: 

— A componente a l t e r n a d a p o s s u i v a l o r máximo, ou s e j a , 

s e n ( c o t + 0 ) = - l . 

— Nos s i s t e m a s r e a i s , como T >> T , é comum f a z e r — s e : 

' 2 1 

- t / T 2 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ü 1 

Logo, pode-se m o d i f i c a r (2.17) para; 

Y 2 ' I R 
X = i — * -

co N 
co ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 T

J C 1 - e ~ t / T l ) - EBiê-l <2.29) 

2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> SÖ 

O tempo de saturação, será dado por ( 2 . 2 9 ) , fazendo t = t a 

e X=Xa. Assim, r e s u l t a : 
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ta - -T l n 
i 1 -

T - T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to T T 
1 2 

to N Xa 
(2.30) 

V 2 ' I R 
1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O S O 

FATOR DE SODREDIMENSIONAMENTO 

A " I n t e r n a t i o n a l Eletrotecnícal Comission" (IEC, 1986) 

d e f i n o um f a t o r de sobredimensíonamento para transitórios, Ks, 

como sendo: 

tO T T T T T f w r w - r l 1 
1 2 ; 1 2 -t/T2 — t / T i . ,„ ^ 

K a = "T " T - T *• e ~ e J + 1 (2.31) 
2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *• 2 1 J 

Considerando em (2.17) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = O e que sen (cot + O) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 , 

pode—se e s c r e v e r : 

to N 
Ka = X (2.32) 

f l I R 

1 2 

No ponto de saturação, X = Xs. S u b s t i t u i n d o (2.28) em 

( 2 . 3 2 ) , f i c a : 

U 

K a = (2.33) 
I 

R — í -
2 N 

A expressão (2.33) sugere um s i g n i f i c a d o físico para Ka. 

O mesmo r e p r e s e n t a a relação e n t r e a tensão de ponto de j o e l h o 

(U ) t? a tensão a s s o c i a d a à componente AC da c o r r e n t e de d e f e i t o 
s 

r e f e r i d a ao secundário ( I ^ / N ) , quando e s t a c i r c u l a numa 

resistência R l i g a d a no secundário. 

2 
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Assim, usando os parâmetros e n v o l v i d o s na equaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 3 3 ) , 

para d i v e r s o s v a l o r e s de c o n s t a n t e s de tempo primária, são 

traçados c o n j u n t o s de c u r v a s que permitem o b t e r — s e g r a f i c a m e n t e o 

tempo de saturação. Um desses c o n j u n t o s de c u r v a s é mostrado, como 

exemplo, na F i g . 2.7. 

Ts ( ms ) 

F i g . 2.7 — Família de c u r v a s para determinação de 

T (T = O.04 s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 1 

O proc e d i m e n t o para a determinação do tempo de saturação 

através d e s t e método é o s e g u i n t e . 

a. C a l c u l a - s e o f a t o r de saturação (K ) por ( 2 . 3 3 ) . 
s 

b. Determina-se as c o n s t a n t e s de tempo primária (T ) e 

secundária (T ) . 

2 
c. Com Ks, T , T , v a i - s e às c u r v a s e d e t e r m i n a - s e T . 
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2.3.4 INFLUÊNCIA DA CARGA SECUNDÁRIA NO COMPORTAMENTO TRANSITÓRIO 

DOS TCS. 

A análise da equação (2.17) i n d i c a que o f a t o r de 

potência da carga não e x e r c e influência na componente contínua do 

f l u x o . E n t r e t a n t o , a componente a l t e r n a d a aumenta à medida que 

cos0 d e c r e s c e , ou s e j a , as carg a s i n d u t i v a s c o n t r i b u e m para a 

redução do tempo de saturação do TC. 

Já o módulo da carga secundária i n f l u i d r a s t i c a m e n t e na 

saturação dos TC's. No caso de t r a n s f o r m a d o r e s de potência e de 

p o t e n c i a l , a força magnetomotriz primária (N^i^) depende 

predominantemente da carga secundária. A ausência d e s t a i m p l i c a 

num v a l o r de N^ i ^ apenas s u f i c i e n t e para m a g n e t i z a r o núcleo, 

mantendo—se a tensão secundária d e n t r o dos l i m i t e s n o r m a i s . No 

caso dos TC's, os mesmos têm o en r o l a m e n t o primário l i g a d o em 

série na l i n h a , sendo p r o j e t a d o s para o p e r a r em regime normal com 

densidades de f l u x o m u i t o b a i x a s (em t o r n o de 0.1 T e s l a ) . Um 

aumento da carga secundária f a z com que h a j a um aumento da 

c o r r e n t e através do ramo m a g n e t i z a n t e , uma vez que a força 

magnetomotriz primária independe da carga secundária, sendo 

imposta p e l a l i n h a . Com i s t o , o TC é levado a o p e r a r cada vez mais 

próximo do ponto de j o e l h o . 

O caso extremo o c o r r e quando o TC opera em c i r c u i t o 

a b e r t o . Nesta situação, a f o n t e de c o r r e n t e i ndependente l i g a d a ao 

primário ge r a uma força magnetomotriz N i que é t o t a l m e n t e 
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d e s t i n a d a a m a g n e t i z a r o núcleo, p o i s não e x i s t e o e f e i t o 

d e s m a q n e t i z a n t e i n d u z i d o no secundário ( N i = O). Com i s t o , o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" 2 2 

núcleo é levado a um e s t a d o de saturação i n t e n s a a cada s e m i c i c l o , 

gerando s o b r e t e n s o e s m u i t o e l e v a d a s que c e r t a m e n t e destruirão o 

i s o l a m e n t o . I s t o é i l u s t r a d o na F i g . 2.8. 

F i g . 2.8 - Operação de um TC com secundário em a b e r t o . 
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2.4 COMENTÁRIOS. 

Uma visão g e r a l do método mais s i m p l e s e mais usado na 

análise do comportamento transitório dos T C s de proteção f o i 

p r o p o r c i o n a d a . Apesar de já t e r s i d o f o c a l i z a d o em a l g u n s 

t r a b a l h o s a n t e r i o r e s , é indispensável que e l e preceda os 

d e s e n v o l v i m e n t o s baseados em técnicas numéricas. É fácil perceber 

que os métodos analíticos de resolução das equações d i f e r e n c i a i s 

p r o porcionam uma visão mais "panorâmica" do problema, p e r m i t i n d o 

que, ao se t e r em mãos as expressões f i n a i s , tenha-se uma boa 

idéia da influência de de t e r m i n a d o s parâmetros no comportamento 

transitório dos T C s de proteção, mesmo levando—se em consideração 

as inevitáveis hipóteses s i m p l i f i c a d o r a s i n i c i a l m e n t e 

e s t a b e l e c i d a s . 
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CAPÍTULO I I I 

MODELAGEM DE T C S DE PROTEÇÃO PARA CÁLCULO 

COMPUTACIONAL DE TRANSITÓRIOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, descreve—se a modelagem de TC's d e s t i n a d a 

a es t u d o do comportamento transitório. Deseja—se r e p r e s e n t a r os 

e f e i t o s mais i m p o r t a n t e s a s s o c i a d o s aos núcleos ferromagnéticos, 

t a i s como saturação, h i s t e r e s e e c o r r e n t e p a r a s i t a s . Uma vez que 

esses fenômenos envolvem não—1inearídades, t o r n a - s e indispensável 

o uso de técnicas de integração numérica na resolução das equações 

ass o c i a d a s ao modelo. Como não pr e t e n d e — s e e s t u d a r transitórios de 

a l t a frequência (KHz), as capacitâncias dos en r o l a m e n t o s não serão 

c o n s i d e r a d a s . 

A s e g u i r , serão a n a l i s a d o s q u a t r o modelos básicos, nos 

q u a i s , por ordem de apresentação, o núcleo ferromagnético é 

r e p r e s e n t a d o com os s e g u i n t e s e f e i t o s : 

— saturação, 

— saturação e h i s t e r e s e , 

— saturação, h i s t e r e s e e c o r r e n t e s p a r a s i t a s , 

— saturação, h i s t e r e s e e e n t r e f e r r o . 
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3.2 MODELO A - NÚCLEO COM SATURAÇÃO. 

3.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE E EQUAÇÕES BÁSICAS. 

O c i r c u i t o e q u i v a l e n t e a s s o c i a d o a e s t e modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é mostrado 

na F i g . 3.1. A maior precisão que o mesmo p r o p o r c i o n a em relação 

ao modelo d e s c r i t o no capítulo a n t e r i o r deve—se ao f a t o de que 

agora é c o n s i d e r a d a , l o g o de início, uma relação f l u x o X c o r r e n t e 

de magnetização não-linear. I s t o c o n s t i t u i uma aproximação mais 

r e a l i s t a que a linearização por p a r t e s , a n t e r i o r m e n t e adotada. 

F i g . 3.1 — C i r c u i t o e q u i v a l e n t e de um TC - Modelo A. 

A n a l i s a n d o o mesmo, pode-se e s c r e v e r : 

d i 
u = R i + L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 2 2 

(3.1) 

d t 
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dX 

u = (3.2) 
d t 

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

i = g(X) (3.4) 
m 

g é uma função que r e p r e s e n t a a característica não—linear 

de magnetização do núcleo ferromagnético ( c u r v a normal de 

magnetização), e s t a b e l e c i d a mais a d i a n t e . 

S u b s t i t u i n d o (3.2) e ( 3 . 3 ) em ( 3 . 1 ) , após algumas 

manipulações algébricas, r e s u l t a : 

R L d i 
x - R x + 

dX N i 2 m N d t 
- (3.5) 

d t f d i 1 
1 + L 

2 dX 

A relação d i /dX corresponde ao i n v e r s o da indutância 
m 

i n c r e m e n t a l , L . Esta última é geometricamente i n t e r p r e t a d a como 
m 

sendo a inclinação da c u r v a de saturação X X i , a q u a l é variável zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

a cada i n s t a n t e . 

A equação (3.5) pode s e r r e s o l v i d a p e l o s métodos de 

integração u s u a i s . A q u i , optou—se p e l o método da predição e 

correção ou método de E u l e r m o d i f i c a d o . 

3.2.2 REPRESENTAÇÃO DA CURVA NORMAL DE MAGNETIZAÇÃO. 

A representação da c u r v a i = g (X) c o n s t i t u i . um dos 
m 

pontos mais i m p o r t a n t e s no es t u d o do comportamento dos T C s em 

regime transitório. Como mostra a F i g . 3.2, a mesma a p r e s e n t a três 
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regiões notáveis: 

— Região 1 , ou região de RAYLEIGH, onde a indutância 

i n c r e m e n t a l L = dX / d i é c r e s c e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TYIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

— Região 2, ou região intermediária, onde a indutância 

i n c r e m e n t a l é levemente d e c r e s c e n t e . 

— Região 3, ou região s a t u r a d a , s i t u a d a além do ponto de 

j o e l h o K, na q u a l a indutância i n c r e m e n t a l s o f r e uma apreciável 

redução. 

F i g . 3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Curva normal de magnetização típica de um 

TC de proteção. 

A importância de uma boa representação d e s t a c u r v a nos 

estu d o s de transitórios deve-se ao f a t o de que, n e s t a s condições, 
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DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC opera em to d a s as três regiões i n d i c a d a s . Assim, não é uma 

t a r e f a m u i t o s i m p l e s o b t e r uma função completamente satisfatória 

para a reprodução de t a l comportamento. Devido à b a i x a indutância 

na região s a t u r a d a , um pequeno aumento de \ provoca um a b r u p t o 

aumento na c o r r e n t e de magnetização. I s t o s ugere que, ao se 

cometer e r r o s consideráveis na representação da cu r v a n e s t a 

região, os r e s u l t a d o s o b t i d o s poderão s e r d r a s t i c a m e n t e a f e t a d o s . 

D i v e r s a s t e n t a t i v a s de aproximação d e s t a c u r v a por 

funções p o l i n o m i a i s , e x p o n e n c i a i s e/ou hiperbólicas, bem como 

séries de F o u r i e r , são observadas na l i t e r a t u r a , sem m u i t o sucesso 

(KAVANAGH, 1960; TRUTT e t a l i i , 1968; KRISHNAMOORTHY e 

VENUGOPAL,1974). Foram i n v e s t i g a d a s aproximações por série 

e x p o n e n c i a i s e c u b i c s p l i n e s i m p l e s , que também r e s u l t a r a m 

em pouco sucesso. E n t r e t a n t o , WIDGER (1969) sugere a representação 

da mesma por funções r a c i o n a i s . Comparativamente aos modelos 

a n a l i s a d o s , e s t a função a p r e s e n t a e r r o s m u i t o pequenos ( i n f e r i o r e s 

a 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.) , a s s o c i a d o s a uma representação s i m p l e s e satisfatória. 

Estas funções são do t i p o : 

Y = 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 
a + a x + a x . + ... + a x. 
O 1 v 2 x. n v 

1 + b x + b x . 2 + . . . + b x . n 

1 i 2 t n v 

x (3.6) 

i = 1 , 2, ..., N 

N = Número de amostras 

n = Grau da função. 
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São usadas as variáveis genéricas X e Y p e l o f a t o de se 

d e s e j a r , em algumas aplicações, a aproximação de i em função de \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

e , em o u t r o s casos, o contrário. 

Neste t r a b a l h o , foram usadas funções r a c i o n a i s , sendo 

adotada, e n t r e t a n t o , uma aproximação mais g e r a l , do s e g u i n t e t i p o : 
2 n 

a + a x + a x + ... + a x 
Y = L _ S ? L _ L _ (3.7) 

1 + b x + b x + . . . + b x n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l 2 i n i 

E s t a expressão pode a p r o x i m a r c u r v a s que não passam p e l a 

o r i g e m , ao contrário de ( 3 . 6 ) . A mesma é também denominada 

"aproximação de Padé" (GERALD, 1978). 

CRÍTÉRIO DE AJUSTE E EQUACIONAMENTO 

A f i m de e n c o n t r a r os v a l o r e s mais adequados para os 

c o e f i c i e n t e s a , a , a e b , b , b ( 3 . 7 ) , m i n i m i z a — s e 
1 2 n 1 2 n 

o e r r o r e l a t i v o , dado p o r : 

2 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 

i = 1 

e — E r r o r e l a t i v o , 

y. — V a l o r c a l c u l a d o por ( 3 . 7 ) . 

y r . — V a l o r r e a l l e v a n t a d o em t e s t e s . 

N — Número de amostras. 

S u b s t i t u i n d o (3.7) em ( 3 . 8 ) , f i c a : 

(3.8) 
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j . Fasímetro d i g i t a l , 705 - EURELCO. 

k. P o n t e RLC d i g i t a l , AG 4301B - LANDO. 

1. P o n t e de W h e a s t s t o n e , M273 - A2 - SIEMENS. 

m. Osciloscópio, HM 103 - HAMEG. 

n. Osciloscópio de Memória D i g i t a l , 46B-TEKTR0NIX 

o. C o n j u n t o motor de induçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — motor síncrono, usado como 

c o n v e r s o r de frequência. 

4.7 COMENTÁRIOS 

A l g u n s problemas t i v e r a m de s e r s u p e r a d o s n e s t a f a s e do 

t r a b a l h o . Além d a s d i f i c u l d a d e s intrínsecas às a t i v i d a d e s 

e x p e r i m e n t a i s , houve o problema da f a l t a de equipamentos 

adequados. No c a s o da medição d a s p e r d a s no núcleo do TC, não f o i 

possível a obtenção de um a p a r e l h o de E p s t e i n . I s t o f e z com que s e 

r e c o r r e s s e a o u t r o método, o q u a l c o n s i s t i u na medição d a s áreas 

dos c i c l o s de h i s t e r e s e através de um planímetro, r e s u l t a n d o em 

v a l o r e s menos p r e c i s o s p a r a a resistência de p e r d a s dinâmicas, Re. 

A f o r t u n a d a m e n t e , conforme será v i s t o no próxima capítulo, e s s a 

resistência influí muito pouco no comportamento transitório do TC 

em e s t u d o . 
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CAPITULO V 

RESULTADOS OBTIDOS 

5.1 INTRODUÇÃO 

N e s t e capítulo, são i n i c i a l m e n t e a p r e s e n t a d o s o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s por simulação d i g i t a l , r e f e r e n t e s a uma mesma 

condição de operação do TC de tamanho r e d u z i d o , c i t a d o no capítulo 

I V . São c o n s i d e r a d o s o s três p r i m e i r o s modelos d e s c r i t o s no 

capí t u l o I I I . 

A s e g u i r , a p r e s e n t a — s e o s r e s u l t a d o s de simulações 

r e a l i z a d a s em computador, r e l a t i v a s a várias condições de operação 

em regime transitório do TC, n a s q u a i s u t i l i z o u - s e o MODELO B. 

E s s e s r e s u l t a d o s são comparados com o s c i l o g r a m a s c o r r e s p o n d e n t e s , 

r e g i s t r a d o s em laboratório. 

A d i c i o n a l m e n t e , c o n s i d e r a — s e um TC r e a l , com núcleo de 

g r a n d e s dimensões e e l e v a d a relação de e s p i r a s , p a r a o q u a l é 

a n a l i s a d a a influência de e n t r e f e r r o s no núcleo ferromagnético, 

d e s t i n a d o s à redução de f l u x o r e s i d u a l . N e s t e c a s o , r e s u l t a d o s 

o b t i d o s através da utilização do MODELO D são comparados com o s 

o b t i d o s através do MODELO B. 

Po r f i m , compara—se o s tempos de saturação d e s t e TC, 

d e t e r m i n a d o s através de simulações u t i l i z a n d o - s e o MODELO B e o 

MODELO D, com o s c a l c u l a d o s m e diante o emprego do método 

c o n v e n c i o n a l . 
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Todos o s programas foram e s c r i t o s em linguagem FORTRAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 7 , sendo p r o c e s s a d o s num computador VAX 1 1 / 7 5 0 , da DI G I T A L . Na 

obtenção dos gráficos, u t i l i z o u - s e o " s o f t w a r e " RÉGIS. 

5 . 2 SIMULAÇÕES CONSIDERANDO-SE DIFERENTES MODELOS. 

5 . 2 . 1 MODELO A - NÚCLEO COM SATURAÇÃO. 

N e s t e e s t u d o , c o n s i d e r o u — s e o s s e g u i n t e s dados: 

I = 8 .O A 
i 

T = 3 0 . 3 ms ( 0 = 8 5 ° ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> = o ° 

X ( 0 ) = o 

Z = O.90 I 0 ° O 
2 1 

G TC c o n s i d e r a d o f o i o de tamanho r e d u z i d o , d e s c r i t o no 

capítulo a n t e r i o r . As c u r v a s de saturação e de excitação 

secundária c o r r e s p o n d e n t e s são i n d i c a d a s na F i g . 5 . 1 e F i g . 5 . 2 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . E s s a s c u r v a s foram a p r o x i m a d a s através d a s 

s e g u i n t e s funções r a c i o n a i s de segundo g r a u : 

2 5 . 0 6 X - 4 6 7 . 6 9 X 2 

i = ( 5 . 1 ) 
m 1 + 8 4 . 2 1 X - 3 2 5 4 . 2 8 X 2 

- 7 . 5 9 U + 2 4 7 . 6 9 U 2 

i = — 1 ( 5 . 2 ) 
m 1 - 1 . 3 9 U + 2 8 . 2 4 U 2 

2 2 

O ponto de j o e l h o da c u r v a de excitação secundária f o i 

d e t e r m i n a d o através da definição do i t e m 2 . 3 . 3 . O mesmo 

c o r r e s p o n d e a o s s e g u i n t e s v a l o r e s : 
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U = U = 7.3 V 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

i = 0.38 A 
m 

Com o s dados a c i m a , o b t e v e — s e a s formas de onda de i , i 
i 2 

( F i g . 5 . 3 ) , i ( F i g . 5.4) e X ( F i g . 5 . 5 ) . 
TV) 

5.2.2 MODELO B - NÚCLEO COM SATURAÇÃO E H I S T E R E S E 

Na F i g . 5.6 é mostrado o laço de h i s t e r e s e em 60 Hz, não 

compensado, o b t i d o através da montagem da F i g . 4.2. O mesmo é 

c o n s i d e r a d o como sendo o laço maior de h i s t e r e s e , uma vez que a s 

p e r d a s dinâmicas não são l e v a d a s em c o n t a . E s t e c o n t o r n o pode s e r 

aproximado através d a s s e g u i n t e s funções: 

a . Região s a t u r a d a : 

P a r a X > 0.0300: 

i = 6 6 6 6 ( X - O.03O0) + 0.693 ( 5 . 3 ) 

P a r a X < -0.0300: 

i = 6666(X + 0.0300) - 0.693 ( 5 . 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

b. Região não-saturada: 

P a r a O < X < 0.0300 e dX/dt > O: 

i = 0.0301 Tg(49.9B X) + 0.27 ( 5 . 5 ) 
m 

P a r a O < X < 0.0300 e dX/dt < O: 

i = 0.0300 Tg(51.30 X) - 0.27 ( 5 . 6 ) 
m 

P a r a -0.0300 < X < 0 e dX/dt > 0: 

i = O.O30O Tg(51.30 X) + 0.27 ( 5 . 7 ) 
m 

P a r a -0.0300 < X < 0 e dX/dt < 0: 

i • 0.0301 Tg(49.98 X) - O.27 ( 5 . 8 ) 
m 
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Conforme e x p o s t o no i t e m 3.2.2, o s laços de h i s t e r e s e 

assimétricos são g e r a d o s a p a r t i r d e s t e laço m a i o r . C o n s i d e r a n d o 

o s mesmos dados a p r e s e n t a d o s no i t e m a n t e r i o r , são m o s t r a d a s na 

F i g . 5.7 a s trajetórias assimétricas típicas da operação do 

núcleo em r e g i m e transitório. Na F i g . 5.8 é mostrado um d e t a l h e 

d e s s a s trajetórias no i n t e r i o r do c i c l o l i m i t e . A s e g u i r , são 

a p r e s e n t a d a s a s formas de onda de í , í ( F i g . 5 . 9 ) , i ( F i g . 
1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

5.IO) e X ( F i g . 5 . 1 1 ) . 

Na F i g . 5.12 são m o s t r a d o s o s laços assimétricos 

c o r r e s p o n d e n t e s à situação em que a impedância secundária é 

r e d u z i d a de 0.90| Q° O p a r a 0.087 | 0° O, o c a s i o n a n d o um e s t a d o 

de saturação menos i n t e n s a que o mostrado na F i g . 5.7. 

5.2.3 MODELD C - NÚCLEO COM SATURAÇÃO, HIST E R E S E E CORRENTES 

PARASITAS. 

N e s t e modelo, é i n c o r p o r a d a a resistência de p e r d a s R 

( F i g . 3 . 7 ) . O método empregado p a r a a determinação da mesma 

(BAPTISTA, 1982) f o i d e s c r i t o de modo g e r a l no capítulo I I I , tendo 

s i d o também a p r e s e n t a d a s no capítulo IV considerações a c e r c a dos 

métodos e i n s t r u m e n t o s u t i l i z a d o s p a r a t a l f i m . A s s i m , 

a p r e s e n t o u o s e g u i n t e v a l o r : 

R = 46.O O 

Com b a s e n e s t e r e s u l t a d o , c o n s i d e r o u — s e desnecessário 

a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s de simulações e n v o l v e n d o o e f e i t o d a s p e r d a s 

dinâmicas na modelagem do T C s . I s t o é j u s t i f i c a d o no i t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.  
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s e g u i r . 

5.2. A CONSIDERAÇÕES SOBRE MODELAGEM DE NÚCLEOS FERROMAGNÉTICOS DE 

T C S SEM ENTREFERRO. 

Com b a s e nos r e s u l t a d o s o b t i d o s , será f e i t a uma avaliação 

da importância da representação dos e f e i t o s de saturação, 

h i s t e r e s e e c o r r e n t e s p a r a s i t a s no núcleo dos TC's de proteção. 

I n i c i a l m e n t e , a p r e s e n t o u — s e r e s u l t a d o s de simulações onde foram 

u t i l i z a d o s o MODELO A e o MODELO B, i n d i c a n d o que p r a t i c a m e n t e não 

há diferença e n t r e o s mesmos. As distorções na c o r r e n t e secundária 

i são p r a t i c a m e n t e idênticas em ambos o s c a s o s ( F i g . 5.3 e Fíg. 
z 

5 . 9 ) . I s t o pode s e r e x p l i c a d o m e d i a n t e observação da F i g . 5.7, a 

q u a l i n d i c a que a f a i x a de variação da c o r r e n t e de magnetização i 

é muito m a i o r que a l a r g u r a do laço ma i o r de h i s t e r e s e . D e s t a 

forma, a representação dos laços assimétricos no i n t e r i o r d e s t e 

último t o r n a — s e i r r e l e v a n t e quando a condição i n i c i a l do f l u x o é 

n u l a . 

P o r o u t r o l a d o , a representação da h i s t e r e s e é de 

fundamental importância quando p a r t e — s e de uma condição na q u a l o 

f l u x o r e m a n e s c e n t e é d i f e r e n t e de z e r o . I s t o será mostrado mais 

a d i a n t e . 

Em relação à representação dos e f e i t o s d a s c o r r e n t e s 

p a r a s i t a s , d e v e — s e o b s e r v a r o s e g u i n t e f a t o : no TC até a g o r a 

c o n s i d e r a d o , a tensão de ponto de j o e l h o é U = 7.3 V. P a r a a 

c o r r e n t e simétrica secundária de v a l o r e f i c a z I = 8.0 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( c o n s i d e r a d a n a s simulações a n t e r i o r e s ) , ocorrerá saturação em 

regime permanente s e a impedância secundária f o r s u p e r i o r a : 

Z = 7.3/B.O = 0.91 O 
2 

Obviamente, p a r a que o TC a p r e s e n t e um bom comportamento 

em regime transitório, é necessário quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^ a p r e s e n t e v a l o r e s muito 

i n f e r i o r e s a 0.91 O. Como e Z^ estão l i g a d o s em p a r a l e l o e como 

R & >> Z z, c o n c l u i - s e que a representação d a s p e r d a s dinâmicas é 

p e r f e i t a m e n t e dispensável n e s t e c a s o . I s t o pode também s e r 

v e r i f i c a d o d u r a n t e a visualização do laço de h i s t e r e s e compensado 

em 60 Hz, onde f o i u t i l i z a d a a montagem da F i g . 4.3. Ob s e r v o u — s e 

que e r a muito pequena a diferença e x i s t e n t e e n t r e e s t e laço e o 

laço em 60 Hz não—compensado ( F i g . 5 . 6 ) . 

Em relação a o s T C s de gr a n d e p o r t e , o s v a l o r e s 

a p r e s e n t a d o s por R chegam a a l g u n s m i l h a r e s de ohms (D'AJUZ e t 

a l i i , 1 9 8 4 ) . Em c o n t r a p a r t i d a , o s mesmos devem sempre o p e r a r com 

b a i x a s impedâncias no secundário ( a m a i o r c a r g a nominal 

e s t a b e l e c i d a por normas é 8.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C l ) . A s s i m , a consideração de R é 

a i n d a m a i s i r r e l e v a n t e que no c a s o dos T C s de pequeno p o r t e . 

F a c e ao e x p o s t o , o modelo e s c o l h i d o p a r a a representação 

de núcleos ferromagnéticos de T C s sem e n t r e f e r r o será, d a q u i por 

d i a n t e , o MODELO B (núcleo com saturação e h i s t e r e s e ) . 
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5.3 SIMULAÇÕES CONSIDERANDO DIFERENTES CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO. 

5.3.1 GENERALIDADES. 

I n i c i a l m e n t e , será c o n s i d e r a d o um c a s o , denominado " c a s o 

b a s e " . O mesmo c o r r e s p o n d e a o s s e g u i n t e s d a d o s : 

I = 8.0 A 
1 

T = 10.6 ms 
• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<fizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - o ° . 

\ ( 0 ) = o 
o Z = O.90 I O 

2 1 

O r e s u l t a d o da simulação e o o s c i l o g r a m a c o r r e s p o n d e n t e , 

r e g i s t r a d o em laboratório, são m o s t r a d o s na F i g . 5.13. 

Tomando como referência o c a s o b a s e , foram r e a l i z a d a s 

modificações n a s s e g u i n t e s g r a n d e z a s : 

— Relação X/R da c a r g a secundária. 

— Módulo da c a r g a secundária,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^. 

— C o n s t a n t e de tempo do s i s t e m a primário, T . 

— Ângulo de chaveamento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <fi. 

— F l u x o r e s i d u a l do núcleo. 

5.3.2 RELAÇÃO X/R DA CARGA SECUNDÁRIA. 

A influência d e s t e f a t o r pode s e r o b s e r v a d a comparando-se 

o c a s o b a s e com o u t r o s c a s o s , na s e g u i n t e sequência: 

a . Z z = O.90 I 0° 0 - F i g . 5.13 ( c a s o b a s e ) 

b. Z = O.90 I 32.2° O - F i g . 5.14 

2 l 
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c . Z z = 0.90 I 57° O - F i g . 5.15 

N e s t e c a s o , pode—se c o n s t a t a r que o s v a l o r e s de p i c o da 

c o r r e n t e d i s t o r c i d a i são m a i s e l e v a d o s quando a c i t a d a relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 
2 

b a i x a . I m e d i a t a m e n t e após e s t e v a l o r s e r alcançado na F i g . 5.13 

(X/R = 0 ) , i c a i abruptamente p a r a z e r o , i n d i c a n d o que o TC 

alcança i m e d i a t a m e n t e o e s t a d o de saturação p l e n a . Em 

c o n t r a p a r t i d a , quando X/R c r e s c e , o s v a l o r e s de p i c o de i z 

tornam-se c a d a v e z menores. E n t r e t a n t o , i não c a i abruptamente 

p a r a z e r o , como no c a s o d a s c a r g a s r e s i s t i v a s . Obviamente, i s t o 

o c o r r e d e v i d o à i m p o s s i b i l i d a d e c a d a v e z m a i s a c e n t u a d a de 

variação b r u s c a de c o r r e n t e na indutância da c a r g a secundária. 

E s t e f a t o tem m u i t a importância quando emprega-se proteção por 

comparação de f a s e . N e s t a circunstância, a s c a r g a s puramente 

r e s i s t i v a s r e p r e s e n t a m o p i o r c a s o . 

5.3.3 MÓDULO DA IMPEDÂNCIA SECUNDÁRIA. 

A influência d e s t e f a t o r pode s e r a v a l i a d a comparando-se 

o c a s o b a s e com o u t r o s c a s o s , na s e g u i n t e ordem: 

5.16 

5.13 ( c a s o b a s e ) 

5.17 

5.18 

A F i g . 5.16 i l u s t r a um c a s o em que o TC s a t u r a em regime 

permanente. Se i s s o não o c o r r e s s e , a tensão de excitação 

secundária alcançaria o s e g u i n t e v a l o r : 

a . Z z = 1.50 1 0°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl - F i g . 

b. Z = 0.90 I 0° Cl — F i g . 
2 1 

c . Z = 0.70 I 0° Cl - F i g . 
2 1 

d. Z 2 = 0.60 1 0° Cl - F i g . 
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U = I Z = 8.O x 1.5 = 12 V 
2 2 2 

E s t a tensão é s u p e r i o r à tensão de ponto de j o e l h o , que é 

U =7.3 V. N e s t e s c a s o s , a redução da impedância r e s i s t i v a Z a f e t a 
e 2 

o g r a u de distorção de i ^ de modo apreciável a p e n a s nos p r i m e i r o s 

c i c l o s . Nos c i c l o s s u b s e q u e n t e s , o g r a u de distorção é 

p r a t i c a m e n t e o mesmo, independentemente do v a l o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z^. 

5.3.4 CONSTANTE DE TEMPO DO SISTEMA PRIMÁRIO. 

A influência d e s t e f a t o r pode s e r a v a l i a d a através da 

sequência de c a s o s a b a i x o : 

a . T = 10.6 ms — F i g 5.13 ( c a s o b a s e ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
b. T = 6.2 ms - F i g . 5.19 

i 
c . T - 5.0 ms - F i g . 5.20 

í 
d. T = 3.8 ms - F i g . 5.21 

i 

O b s e r v a — s e que o g r a u de distorção n os p r i m e i r o s c i c l o s é 

p r a t i c a m e n t e o mesmo. E n t r e t a n t o , à medida que T d e c r e s c e , o g r a u 

de distorção nos c i c l o s s u b s e q u e n t e s t e n d e a s e r menor. I s t o 

s u g e r e que s i s t e m a s primários com c o n s t a n t e s de tempo e l e v a d a s 

(X^/R^ a l t o s ) tendem a p r o d u z i r transitórios de duração mais 

l o n g a . E s t e f a t o pode s e r v i s t o com ma i s c l a r e z a através da 

comparação da F i g . 5.9 com a F i g . 5.13. Em ambas a s simulações, 

c o n s i d e r o u — s e o s mesmos dados, e x c e t o a c o n s t a n t e de tempo T^. No 

p r i m e i r o c a s o , T «= 30.3 ms {6 = 85°), e no segundo, T^= 10.6 ms 

(0 - 76°). 
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5.3.5 ÂNGULO DE CHAVEAMENTO. 

Foram s i m u l a d o s c a s o s com d i f e r e n t e s ângulos de f a s e da 

tensão da f o n t e , como é mostrado a s e g u i r : 

a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0° — F i g . 5.13 ( c a s o b a s e ) 

b. 4> = 30° — F i g . 5.22 

c . 4> — 60° — F i g . 5.23 

d. <P - 90° - F i g . 5.24 

e . <P = 120° - F i g . 5.25 

f . 4> 150° - F i g . 5.26 

Vê—se que e s t e parâmetro a f e t a de modo drástico o g r a u de 

distorção de i ^ , sendo e s t a m a i s i n t e n s a quando 0 = 0°, 

r e d u z i n d o — s e à medida que <p a p r o x i m a — s e do v a l o r c o r r e s p o n d e n t e ao 

ângulo da l i n h a . 

5.3.6 FLUXO RESIDUAL NO NÜCLEO. 

E s t e e s t u d o f o i f e i t o a p e n a s com simulações em 

computador. As situações a n a l i s a d a s foram a s s e g u i n t e s : 

a . X(O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo — F i g . 5.13 ( c a s o b a s e ) 

b. X ( 0 ) = 30 ' '. X 
8 

- F i g . 5.27 

c . X ( 0 ) = só : í X 
a 

- F i g . 5.28 

d. X(O) = 80 : '. X 
8 

- F i g . 5.29 

X = 0. 0300(Wb. e s p j é o v a l o r de X no 

l i m i t e de h i s t e r e s e . 

N e s t e c a s o , vê-se que quando o f l u x o r e s i d u a l é 

aumentado, m a i s p r o n u n c i a d a t o r n a — s e a distorção na forma de onda 
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de i . 
2 

Na F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 3 0 e na F i g . 5 . 3 1 é i l u s t r a d a a influência do 

f l u x o r e s i d u a l no c a s o de r e l i g a m e n t o automático de uma t e n t a t i v a , 

com Z z = 0 . 9 0 I 5 7 . Foram a s s u m i d o s o s s e g u i n t e s v a l o r e s de 

tempo r 

— 2 5 ms, p a r a atuação da proteção. 

— 50 ms, p a r a d i s j u n t o r e s de 3 c i c l o s . 

— 5 0 ms, p a r a o tempo morto. 

Vê—se que no p r i m e i r o i n s t a n t e de ocorrência do d e f e i t o , 

o f l u x o r e s i d u a l é n u l o , enquanto que no i n s t a n t e do r e l i g a m e n t o , 

e s s e f l u x o assume um v a l o r próximo ao de saturação. I s t o f a z com 

que a distorção no segundo período s e j a muito m a i s p r o n u n c i a d a . 

5 . 4 SIMULAÇÕES CONSIDERANDO-SE A INFLUÊNCIA DE ENTREFERROS NO 

NÚCLEO DO TC. 

N e s t e e s t u d o , foram r e a l i z a d a s a p e n a s simulações em 

computador, u t i l i z a n d o - s e MODELO B e o MODELO D. São c o n s i d e r a d o s 

o s s e g u i n t e s dados: 

I • 4 0 0 0 0 A 
i 

T = 3 0 . 3 ms ( 0 = 8 5 ° ) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<t> = o ° 

X ( 0 ) = o 

Z = 1 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o ° o 
2 1 

Os dados do TC, f o r n e c i d o s p e l o f a b r i c a n t e (SIEMENS), 

são: 
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— Tensão n o m i n a l : 245 KV 

— Relação de c o r r e n t e : 2000/5 

— Número de e s p i r a s secundárias: 400 

— Exatidão: 10B800 (ABNT) 

— Diâmetro i n t e r n o : 43.0 cm 

— Diâmetro e x t e r n o : 27.O cm 

— A l t u r a do núcleo: 60.0 cm 

— Tensão de ponto de j o e l h o : 749.8 V 

O c i c l o l i m i t e de h i s t e r e s e a 60 Hz não f o i f o r n e c i d o 

p e l o f a b r i c a n t e . Por i s s o , a s s u m i u — s e um laço típico a p r e s e n t a d o s 

p e l o s aços—silício normalmente u t i l i z a d o s na fabricação de T C s . O 

mesmo pode s e r bem aproximado p e l a s s e g u i n t e s funções: 

a . Região s a t u r a d a : 

P a r a X > 3.26: 

i = 600 (X - 3.26) + 0.303 ( 5 . 9 ) 
m 

P a r a X < -3.26: 

i = 600 (X + 3.26) - 0.303 (5.ÍO) 
m 

b. Região não-saturada: 

P a r a O < X < 3.26 e dX/dt > O: 

i = 1.3688 . 1 0 _ Z Tg(0.4662 X) + 2.525 . 1 0 ~ 2 ( 5 . 1 1 ) 

P a r a O < X < 3.26 e dX/dt < O: 

i = 7.7156 . 1 0 ~ 3 Tg(0.4740 X) - 2.525 . 1 0 ~ 2 ( 5 . 1 2 ) 
m 

P a r a -3.26 < X < O e dX/dt > O: 

í = 7.7156 . 1 0 ~ 9 Tg(0.4740 X) + 2.525 . 1 0 ~ 2 ( 5 . 1 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

P a r a -3.26 < X < O e dX/dt < O: 
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i = 1.3688 . IO 2 Tg(0.4662 X) - 2.525 . 10 2 ( 5 . 1 4 ) 
m 

Na F i g . 5.32 e na F i g . 5.33 é i l u s t r a d o o c a s o de um 

r e l i g a m e n t o automático 280 ms após a atuação do d i s j u n t o r , 

c o n s i d e r a n d o o TC sem e n t r e f e r r o . Foram a s s u m i d o s v a l o r e s de tempo 

realísticos, ou s e j a : 

— 20 ms, p a r a atuação da proteção (relés estáticos 

modernos). 

— 40 ms, p a r a atuação do d i s j u n t o r ( 2 . 5 c i c l o s ) 

— 280 ms, p a r a o tempo morto, v a l o r e s t e s u p e r i o r ao mínimo 

tempo de desionização do meio e x t i n t o r empregado no d i s j u n t o r . E s t e 

v a l o r mínimo f o i c a l c u l a d o tomando como base uma tensão nominal da 

l i n h a i g u a l a 230 KV, u t i l i z a n d o a s e g u i n t e expressão 

(WESTINGHDUSE, 1 9 7 9 ) : 

U 
t = 16.67 10.5 + ( 5 . 1 5 ) 

34.5 

t — tempo morto, em ms. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tensão nominal da l i n h a , em KV. 
n 

C o n s i d e r a n d o o s mesmos dados, foram i n s e r i d o s e n t r e f e r r o s 

de d i f e r e n t e s comprimentos no núcleo do TC. A s s i m , o b t e v e - s e : 

- F i g . 5.34 e F i g . 5.35, x = 2.50 mm 

- F i g . 5.36 e F i g . 5.37, x = ÍO.O mm 

Comparando e s s e s c a s o s com a q u e l e onde há ausência de 

e n t r e f e r r o ( F i g . 5.32 e F i g . 5 . 3 3 ) , pode-se c l a r a m e n t e n o t a r que o 

e f e i t o d e s t e último c o n s i s t e em r e d u z i r o f l u x o r e s i d u a l e, 

consequentemente, a s distorções na forma de onda de i no período 
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de r e l i g a m e n t o . 

5.5 DETERMINAÇÃO DOS TEMPOS DE SATURAÇÃO. 

N e s t e i t e m , foram o b t i d o s o tempo de saturação do TC 

c o n s i d e r a d o a n t e r i o r m e n t e , tendo s i d o o s mesmos c a l c u l a d o s 

através de d o i s d i f e r e n t e s métodos. No p r i m e i r o , d a q u i por d i a n t e 

denominado de "método do I E E E " , f o i u t i l i z a d a a equação ( 2 . 3 0 ) . No 

segundo, u t i l i z o u - s e o s r e s u l t a d o s de simulações em computador, 

empregando—se o MODELO B e o MODELO D. C o n s i d e r o u — s e T como 
s 

sendo o tempo que o f l u x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X l e v a p a r a alcançar p e l a p r i m e i r a v ez o 

v a l o r X = U / ( 4 . 4 4 f ) , onde U é a tensão de ponto de j o e l h o 
s s s 

f o r n e c i d a p e l o f a b r i c a n t e (749.8 V ) . E s t e segundo método será 

r e f e r e n c i a d o como "método de E u l e r " . 

Na t a b e l a 5.1 são m o s t r a d o s o s d i f e r e n t e s c a s o s 

s i m u l a d o s . Acham—se i n d i c a d o s na mesma a s f i g u r a s c o r r e s p o n d e n t e s 

a o s o s c i l o g r a m a s de i ^ , ( s u p e r p o s t o s ) e de X, dos c a s o s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caré.ter m a i s i l u s t r a t i v o s . 

Em q u a s e t o d o s o s c a s o s , o b s e r v a — s e que os tempos de 

saturação c a l c u l a d o s por ambos o s métodos acham—se b a s t a n t e 

próximos um do o u t r o . Os tempos de saturação c a l c u l a d o s p e l o 

método do I E E E são g e r a l m e n t e menores. I s t o é e x p l i c a d o p e l o f a t o 

de que, na dedução da equação ( 2 . 3 0 ) , c o n s i d e r o u - s e o v a l o r máximo 

da componente s e n o i d a l do f l u x o de e n l a c e X. A s s i m , os v a l o r e s de 
T d e c o r r e n t e s de t a l simplificação c o n s t i t u e m e s t i m a t i v a s 
s 

p e s s i m i s t a s . 
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CASO 
ENTRE— 
FERRO 
(mm) 

I 
1 

(KA) 

T 
1 

(ms) 

R 
2 

(O) 

X 
2 

(O) 

T 
s 

(ms) 
I E E E 

T 
s 

(ms) 
EULER 

F I G . 

1 0 40 30 1.00 0 25.46 26.90 5.38 

2 0 40 30 2.00 0 S.33 9.70 

3 0 40 30 4.00 0 2.40 6,70 5.39 

4 0 40 30 1.00 0.36 25.08 25.90 

5 0 40 30 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .oo 1.00 23.02 24.00 

6 o 40 30 1.00 5.67 5.01 4.80 5.40 

7 o 40 BO 1.00 0 19.49 24.10 5.41 

S 0 30 30 4.00 0 4.24 7.70 

9 0 20 30 4.00 0 8.30 9.60 

IO 0-30 40 30 1.00 0.36 24.93 25.90 5.42 

11 0.30 40 30 1.00 l.OO 22.97 24.10 

12 0.30 40 30 1.00 1.73 19.87 22.80 5.43 

13 2.50 40 30 1.00 0.36 19.53 23.10 

14 2.50 40 30 1.00 1.00 22.34 24.60 

15 2.50 40 30 l.OO 1.73 23.61 26.50 5.44 

T a b e l a 5.1 - Comparação e n t r e o s tempos de saturação. 
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2 0 — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10—1 

• 20 1-

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ooo 

- i — r — ] i i i i [ f 
0.025 0.050 

-i— i— pi i i i I i '  1 1 1 1 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-T—T—| 

O.075 O.ÍOO O.125 O.150 

T ( s ) 

F i g -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5-3 C o r r e n t e s primária 

saturação. 

e secundária - núcleo com 
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O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA 

a 
in 
Oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

§ 0-03 
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o . 02 

0 . 0 1-

o . 00 

- 0 . 0 1 

-0 .0 2-H 

-O . O 3-

O . OOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T— I — I — I — I I  ; 

0.02S 0.050 
0.075 O.IOO O.125 O.ISO 

T ( s ) 

F i g . 5-5 F l u x o de e n l a c e secundário - núcleo com 

saturação. 
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F 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ji J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L~jL.JL i: 

jL.~.JL..-~it .•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j « i IríiCwIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! I JílDflLl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" " If |i 

J 

...Ji 
H 

I — i 
. I .1 
f 

1L JlJ 
i 

ESC. VERTICAL: 

O.012 Wb.esp/div 

ESC. HORIZONTAL: 

0.5 A / d i v 

F i g . 5.6 Laço de h i s t e r e s e em 60 Hz - não compensado. 

X(Wb.esp) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Í 

0.03—I 3 
O .02 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ — m — i i l i i i - T — | — i — I—r- i i I I m ' ^ 

- 5 O 5 IO 15 20 

F i g . 5.7 Trajetórias assimétricas típicas da operação 

núcleo em regime transitório. 
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• O . 03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 

a 
in 
ai 

— O. 0 2 — I 

O .01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o . oo-

-O.O 1• 

-O . 0 2 — \ 

—O.03• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-O .A - 0 . 2 O . O O.2 o.A O . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTí 

K i g . 5.8 D e t a l h e da F i g . 
5 - 7 ~ trajetóri a B assimétricas 

c o n t i d a s no c i c l o l i m i t e . 
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, , r i a - núcleo com 
. , r i a e s e c u n d a r i a 

Corren«. p r * - " » 

saturaç 
a o e h i s t e r e s e . 
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F i g . 5- IO C o r r e n t e de magnetização - núcleo com saturação 

e h i s t e r e s e . 
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O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA 

-O . 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1—I 1—I—I 1 J 1 ' I T 

O.lOO O.125 O.150 

T ( s ) 

F i g . 5.11 F l u x o de 
e n l a c e secundário - núcleo com 

saturação e h i s t e r e s e . 

96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA—í 

a 
in 
cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

X) 
3 

O . 03' 

O .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02-H 

O.OI 

o.oo- i—i—r " i — r i—i—r i—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r 
-o .5 O . O O . 5 1 . O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— I—I—I— 1— I—I—I I 1 I I 
1.5 2.0 2.5 

i (A) 
m 

F i g . 5.12 Trajetórias assimétricas no c a s o de saturação 

menos i n t e n s a que a m o s t r a d a na F i g . 5.7. 
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ESC. VERTICAL 

5 V / d i v 

ESC. HORIZONTAL 

10 ms/div 

( a ) E x p e r i m e n t a l 

O.OazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O .  Q . Q 6 o - O B 

T ( s ) 
( b ) Teórico 

F i q . 5.13vCaso b a s e (Z = 0.90 I OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O). 
3 2 1 
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¥ 1 | I I I I 7 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r i r i r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 _ . ™ 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Üi J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 V / d i v 

ESC. HORIZONTAL 

IO K t s / d i v 

( a ) E x p e r i m e n t a l 

— 1  1 1 r 
o . o s o . o-a i • i 1 1  

o . o o o . o o o. ao 

( b ) Teórico 
T ( s ) 

5.14 Influência da relação X/R da c a r g a secundária -

(Z = O.90 I 52.2° O ) . 
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F i g . 5.15 Influência da relação X/R da c a r g a secundária -

(Z = 0.90 57° O) . 
2 1 

ÍOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 5.16 Influência do módulo da impedância secundária 

( Z =1.50 I 0° fJ) . 
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(b) Teórico T ( s ) 

F i g . 5-18 Influência do módulo da impedância secundária 

( Z = 0.60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  Q° O) . 
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F i g . 5.19 Influência da constante de tempo do sistema 

primário - T = 6.2 ms. 
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F i g . 5-20 Influência da constante de tempo do sistemc 

primário - T = 5.O ms. 
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(b) Teórico 

F i g . 5.21 Influência da constante de tempo do si s t e m a 

primário - T = 3.8 ms. 
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5.22 Influência do ângulo de chaveamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <f> -
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F i g - 5.24 Influência do ângulo de chaveamento - 0 - 90 c 
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F i g . 5.25 Influência do ângulo de chaveamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - <p - 120 . 
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F i g . 5.26 Influência do ângulo de chaveamento - <p = 150 . 
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T ( s ) 

F i g . 5.28 Influência do f l u x o r e s i d u a l no núcleo — 

X(0) = 50 7. X . 
s 
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F i g . 5.29 Influência do 

X(0) = 80 7. X . 

f l u x o r e s i d u a l no núcleo -
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F i g . 5.31 Influência do f l u x o r e s i d u a l - religamento 

automático-fluxo de e n l a c e . 
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F i g - 5-32 Religamento automático - TC de 245 KV sem 

e n t r e f e r r o - f l u x o de e n l a c e . 
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F i g . 5.33 Religamento automático - TC de 245 KV sem 

e n t r e f e r r o c o r r e n t e s primária e secundária 

superpostas. 
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F i g . 5.34 Religamento automático - TC de 245 KV 

e n t r e f e r r o de 2.5 mm - f l u x o de e n l a c e . 
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F i g . 5.35 Religamento automático — TC de 245 KV com 

e n t r e f e r r o de 2.5 mm — c o r r e n t e s primária e 

secundária superposta. 
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F i g . 5.38 Caso 1. 
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GAPITULO VI 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS. 

6.1 CONCLUSÕES 

Neste t r a b a l h o f o i r e a l i z a d a uma revisão dos fenômenos 

eletromagnéticos a s s o c i a d o s à operação dos núcleos ferromagnéticos 

em regime transitório, a bai x a s frequências. Modelos físicos foram 

propostos objetivando r e p r e s e n t a r e s s e s fenômenos, c u j a 

característica mais notável c o n s i s t e na s i m p l i c i d a d e do 

equacionamento. A utilização desses modelos permi t i u que fossem 

r e a l i z a d a s análises a c e r c a da operação de T C s de proteção em 

regime transitório, submetidos a c o r r e n t e s de d e f e i t o de 

d i f e r e n t e s v a l o r e s e graus de a s s i m e t r i a , bem como operando com 

vários t i p o s de carga e v a l o r e s de f l u x o r e s i d u a l . Também foram 

considerados T C s com e n t r e f e r r o , os q u a i s apresentam c r e s c e n t e 

aplicação nos s i s t e m a s com religamento automático. 

Adicionalmente, f o i r e a l i z a d o um t r a b a l h o experimental 

com o o b j e t i v o de v a l i d a r os r e s u l t a d o s teóricos obtidos por 

simulação em computador. Para i s t o , desenvolveu—se c i r c u i t o s 

eletrônicos destinados a c o n t r o l a r determinadas grandezas de 

i n t e r e s s e na investigação, como o ângulo de chaveamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p. Para 

o u t r a s f i n a l i d a d e s , foram u t i l i z a d a s montagens proposta em outros 

t r a b a l h a s . 

De um modo g e r a l , c o n s i d e r a - s e que os r e s u l t a d o s obtidos 

através dos modelos u t i l i z a d o s foram satisfatórios, uma vez que 

foram pequenas as discrepâncias e x i s t e n t e s e n t r e os r e s u l t a d o s 
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experimentais e os obtidos pelos métodos analíticos convencionais. 

Assim, a s conclusões mais importantes d e s t e t r a b a l h o são 

resumidas a s e g u i r . 

a. ü modelo que i n c l u i apenas a saturação no núcleo do TC 

(MODELO A) proporciona praticamente os mesmos r e s u l t a d o s 

apresentados pelo MODELO B. No entanto, o mesmo l i m i t a — s e às 

simulações onde não e x i s t e f l u x o remanescente no núcleo. I s t o 

c o n s t i t u i uma séria .1 imitação, p o i s , na realidade' as condições 

i n i c i a i s são quase sempre não-nulas. Ademais, conforme f o i v i s t o , 

e s s a s condições i n i c i a i s afetam seriamente o grau de distorção da 

cor r e n t e secundária. 

b. A inclusão do e f e i t o de h i s t e r e s e mostra—se 

imprescindível nest e t i p o de estudo. I s t o não se deve à 

importância de se r e p r e s e n t a r de modo muito p r e c i s a as trajetórias 

assimétricas, mas ao f a t o de haver a p o s s i b i l i d a d e de inclusão do 

e f e i t o do fl u x o r e s i d u a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cm Consideração do e f e i t o das c o r r e n t e s p a r a s i t a s torna-se 

inteiramente dispensável no caso de T C s operando em baixas 

frequências. 

d. Diante do exposto, o modelo mais adequado para o estudo 

do comportamento transitório de T C s de proteção sem e n t r e f e r r o é 

o MODELO B (núcleo com saturação e h i s t e r e s e ) . 

e. Em esquemas com religamento automático, a inclusão de 

e n t r e f e r r o s no núcleo reduz de forma notável os problemas das 

distorções da cor r e n t e secundária, causados pelo f l u x o r e s i d u a l . 

I s t o pôde s e r constatado através da utilização do MODELO D. 
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS. 

Para aperfeiçoamento deste estudo, sugere—se a c r e s c e n t a r 

os s e g u i n t e s i t e n s : 

- Modelagem mais exata do c i c l o l i m i t e de h i s t e r e s e . 

Sugere—se t e n t a r o emprego de métodos mais p r e c i s o s (método de 

"cubic s p l i n e " com tensionamento, por exemplo), ao invés das 

funções aqui empregadas. 

- Como sofisticação do processo de cálculo computacional, 

sugere-se também o emprego de métodos mais p r e c i s o s na reprodução 

de laços assimétricos de h i s t e r e s e , t a i s como os empregados por 

CONRAD e OEDING (1987). 

- Utilização de i n d u t o r e s que permitam s i m u l a r maiores 

constantes de tempo para o sistema primário. Com os indutores que 

foram disponíveis n e s t e t r a b a l h o , a máxima constante de tempo 

obtida f o i 10.6 ms (0 = 76°). 

- Melhoria da forma de r e g i s t r o dos oscílogramas. Para 

i s t o , propõe-se a aplicação de um si s t e m a de aquisição de dados 

d i g i t a l i z a d o ( " t r a n s i e n t r e c o r d e r " ) . I s t o c o n s t i t u i uma forma de 

r e g i s t r o muito mais p r e c i s a do que a empregada nest e t r a b a l h o . 

- A inserção de e n t r e f e r r o s no núcleo do TC deve também s e r 

i n v e s t i g a d a sob p ponto de v i s t a da exatidão do mesmo. I s t o porque 

o e n t r e f e r r o c o n s t i t u i uma componente de a l t a relutância, fazendo 

com que o f l u x o de dispersão aumente. Assim , a especificação do 

tamanho do e n t r e f e r r o deve s e r um item a s e r cuidadosamente 

a v a l i a d o . 
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APÊNDICE 

ASPECTOS RELATIVOS AO PROJETO DE T C S PARA DESEMPENHO 

EM REGIME TRANSITÓRIO 

1. INTRODUÇÃO. 

O desenvolvimento dos relés estáticos de elevada rapidez 

de atuação, o acréscimo nos níveis de c u r t o - c i r c u i t o nos si s t e m a s 

de a l t a e e x t r a — a l t a tensão, assim como a prática de religamento 

automático dos d i s j u n t o r e s tornaram inaceitáveis a operação dos 

TC's em regime saturado, mesmo durante c u r t o s períodos de tempo. 

Com i s t o , houve necessidade de se desenvolver p r o j e t o s de T C s 

especialmente destinados a atenderem aos r e q u i s i t o s de bom 

funcionamento durante os transitórios causados pela a s s i m e t r i a das 

co r r e n t e s de d e f e i t o . 

O o b j e t i v o deste tópico c o n s i s t e em d e s c r e v e r de forma 

breve as características dos T C s com as c i t a d a s propriedades. 

Serão a n a l i s a d o s três t i p o s d i f e r e n t e s , designados por TPX, TPY e 

TPZ. Os mesmos constam na recomendação do Grupo de Estudos TC38 do 

IEC (1986). 

2. T C S DA CLASSE TPX. 

E s s e s T C s não apresentam nenhuma alteração c o n s t r u t i v a 

em relação aos t i p o s convencionais, havendo apenas o 

sobredimensionamento do núcleo visando s o l u c i o n a r o problema da 
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saturação. Geralmente apresentam baixa reatância de dispersão e 

são mais apropriados para aplicação com relés de t e r r a e com relés 

de a l t a impedância, u t i l i z a d o s em esquemas d i f e r e n c i a i s . Na 

prática, nem sempre é viável a construção de t a i s TC's, pois a 

área da seção r e t a do núcleo pode alcançar v a l o r e s excessivamente 

elevados. Além d i s s o , problemas r e l a c i o n a d o s com o f l u x o 

remanescente no núcleo (em esquemas com religamento automático, 

por exemplo) não são r e s o l v i d o s com o emprego des t e t i p o 

c o n s t r u t i v o . 

3. TC's DA CLASSE TPY. 

E s s e s T C s apresentam e n t r e f e r r o s de tamanhos muito 

pequenos no núcleo, s u f i c i e n t e s para f a z e r com que o f l u x o 

remanescente não u l t r a p a s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 107. do v a l o r do f l u x o de saturação, 

após três minutos de interrupção do d e f e i t o . O c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e dos mesmos f o i mostrado na F i g . 3.16. 

A constante de tempo "T é c a l c u l a d a através da equação 

( 3 . 4 9 ) . 

Os T C s da c l a s s e TPY apresentam e r r o de relação e de 

f a s e s u p e r i o r e s aos da c l a s s e TPX. São in d i c a d o s para esquemas de 

proteção com religamento automático. 

4. T C s DA CLASSE TPZ. 

Nesses T C s existem maiores (ou mais) e n t r e f e r r o s que nos 

da c l a s s e TPY. Assim, a característica K x ± é praticamente 
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l i n e a r e o f l u x o remanescente é praticamente desprezível, não 

devendo u l t r a p a s s a r IX do f l u x o de saturação após 3 minutos de 

interrupção de f a l t a . Possuem menor tamanho que os t i p o s 

anteriormente d e s c r i t o s . E n t r e t a n t o , apresentam elevada reatâncía 

de dispersão e requerem uma c o r r e n t e de magnetização de c e r c a de 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. do v a l o r da c o r r e n t e a s e r transformada. I s t o a c a r r e t a em 

maiores e r r o s quando ambas as componentes da c o r r e n t e (transitória 

e permanente) estão p r e s e n t e s . 

O c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da F i g . 3.16 bem como a equação 

(3.49) é também válida para os T C s c l a s s e TPZ. Neste caso, 

deve-se c o n s i d e r a r £ x em lugar de x, onde £ x r e p r e s e n t a a soma 

dos comprimentos de todos os e n t r e f e r r o s no núcleo. 

KÜRPGNAY (1978) c i t a problemas r e l a c i o n a d o s a ocorrência 

de transitórios após a interrupção de c o r r e n t e s primárias. 

A aplicação desses T C s torna—se desejável nos esquemas 

de proteção d i f e r e n c i a l de b a r r a , onde a saturação exerce 

influência crítica. 

5. COMENTÁRIOS. 

Foram d e s c r i t o s de modo s u s c i n t o três t i p o s de p r o j e t o s 

e s p e c i a i s de T C s de proteção. Para cada caso, deve-se estudar com 

cuidado a aplicação do TC apropriado. Os T C s convencionais também 

podem operar corretamente com a s s i m e t r i a , dependendo das condições 

em que e s t a o c o r r a e das características do s i s t e m a s de proteção. 
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